Measurement of machine tool spindles by means of non-contact sensors by Slavíček, Josef
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A
ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS
MĚŘENÍ VŘETEN OBRÁBĚCÍCH STROJŮ POMOCÍ
BEZKONTAKTNÍCH SNÍMAČŮ
MEASUREMENT OF MACHINE TOOL SPINDLES BY MEANS OF NON-CONTACT SENSORS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JOSEF SLAVÍČEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing., Dipl.-Ing MICHAL HOLUB, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
 


Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  5  
 
 
Abstrakt 
Úlohou této práce je navrhnout vhodnou metodiku měření a vyhodnocování 
geometrické přesnosti vřetena za rotace. Stanovení a klasifikování jednotlivých chyb 
při pohybu vřetena. Součástí této práce má být také vytvoření programu v LabVIEW, 
který by vyhodnocoval chyby při pohybu vřetena. Praktická funkčnost navrhovaného 
systému měření má být odzkoušena na vybraných strojích MCV754 QUICK, 
soustruhu SV 18 a frézce FNG 32. Pro zpracování výsledků má být použito 
základních statistických postupů. 
Tato závěrečná práce obsahuje rešerši v oblasti vřeten obráběcích strojů a 
jednotlivé způsoby měření odchylek pohybu vřetena od jeho ideální dráhy. Dále je 
zde zahrnut vliv senzorů na měření přesnosti chodu vřetena a vytipování vhodných 
senzorů použitelných pro tuto aplikaci. Je zde zpracován návrh měření u vybraných 
strojů a definovány všechny potřebné komponenty měření, které byli použity při 
měření přesnosti chodu vřetena. Součásti této práce je i základní popis vytvořeného 
programu pro vyhodnocování chyb v pohybu vřetena. 
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Abstract 
The goal of this work is to propose a suitable methodology for measuring and 
evaluating the geometric precision of spindle rotation. Identification and classification 
of errors while moving spindle. Part of this work should be also a program in 
LabVIEW that evaluate the errors in the motion of the spindle. Practical functionality 
of the proposed measurement system should be tested at selected MCV754 QUICK 
machines, lathes SV 18 and milling machine FNG 32. For processing of the results 
should be used basic statistical procedures. 
This thesis includes research in the field of machine tool spindles and different 
ways of measuring spindle motion deviations from the ideal path. There is also 
included the effect of sensors to measuring spindle running accuracy and 
identification of suitable sensors applicable for this application. There is a proposal of 
measurement of selected machinery, and defines all the components required for 
measurements that were used during spindle running precision measurement. Part of 
this work is a basic description of the program developed for evaluating errors in the 
motion of the spindle. 
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Geometric accuracy, error motion, running accuracy, spindle 
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1 Úvod 
Vřetena obráběcích strojů jsou považována za hlavní konstrukční uzel 
samotného stroje. Chyby vzniklé při obrábění, mohou vést k nejrůznějším problémům 
s kvalitou obrobku a v nejhorších případech k nutnosti přepracování obrobku nebo 
dokonce k jeho vyřazení. Tyto a další parametry do velké míry závisí na přesnosti 
stroje. Problémy se strojem vedou nevyhnutelně k vadným dílům. To dále může vést 
ke snížení produktivity podniku, zpoždění dodávky výrobků a nespokojenosti ze 
strany zákazníků. Velice často se stane, že se problémy zjistí až po vyrobení dílů. 
Nejlepším řešením je těmto problémům předcházet. A to například tak, že se budou 
provádět pravidelné kontroly přesnosti chodu vřetena, nejlépe ještě před započetím 
výroby. Nepřesnost výroby může sice způsobit i lidský faktor nebo opotřebení 
nástroje, ale hlavním faktorem je zpravidla obráběcí stroj samotný.  
I ty nejmodernější obráběcí stroje je zapotřebí kalibrovat, protože od chvíle, 
kdy se začnou používat, podléhají opotřebení a poškození následkem havárie při 
obrábění. Velký vliv má i uložení stroje. Kdyby platilo, že obráběcí stroj je dokonale 
přesný, pak by dráha jeho nástroje přesně odpovídala dráze nadefinované, ale ve 
skutečnosti, v jednotlivých rovinách obráběcího vřetena, dochází k odchylkám,které 
můžeme definovat jako házení. Když jsou tyto odchylky příliš velké může dojít 
dokonce k poškození vřetena, nebo minimálně k výrobě nepřesných součástí. Proto 
je důležitá provádět pravidelnou kontrolu obráběcího vřetena zvolenou kontrolní 
metodou. Na základě požadavků na neustále se zvyšující geometrickou a pracovní 
přesnost vřeten obráběcích strojů vzniklo zadání předložené diplomové práce. Cílem 
této práce je klasifikovat a vyčíslit chyby v přesnosti chodu vřetena pro vybranou 
aplikaci, definovat si parametry důležité pro měření a v neposlední řadě vytvořit a 
prakticky vyzkoušet software v programu LabVIEW na zjištění a vyhodnocení chyb 
v pohybu vřetena pro obecné použití na libovolném stroji.  
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1.1 Rozdělení vřeten 
Vřetena obráběcích strojů patří mezi jedny z hlavních konstrukčních prvků 
obráběcího stroje. Podle druhu obrábění mohou vřetena přenášet otáčivý pohyb na 
nástroj (frézka,vrtačka,bruska) nebo  na obrobek (soustružení). Ideální vřeteno by 
mělo mít přesný otáčivý pohyb. Dráha vřetena by se měla od ideální kruhové dráhy 
odlišovat jen v předepsané toleranci. Vřetena obráběcích strojů lze rozdělovat podle 
nejrůznějších kritérií. Nejběžnější způsoby rozdělení jsou podle : 
 
A) Způsobu zástavby: 
- Do vřeteníku; Do tubusu 
 
B) Typu uspořádání valivých ložisek: (99% vřeten má uložení ve valivých 
ložiskách): 
- Kosoúhlé; Válečkové; Obousměrné axiální i kuželové uložení 
 
C) Utěsnění vřetena: 
- Dotykové; Bezdotykové 
 
D) Typu náhonu: 
- Vložený převod; Elektrovřetena; Přímý náhon 
 
E) Typu upínacího kuželu: 
- ISO kužel; HSK kužel; Coromant Capto; atd.[3] 
 
Samozřejmě existují i další způsoby rozdělení vřeten. Např. podle typu stroje 
(frézovací, vrtací , brousící vřeteno, atd.). Také např. podle dosahované přesnosti. 
 
1.2 Přesnost a nepřesnost ve strojním obrábění 
Přesnost obrábění lze definovat jako stupeň shody obrobku s jejím ideálním 
stavem předepsaným na výkrese. Přesnost obrábění bude tím větší, čím větší bude 
velikost této shody. 
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Nepřesnost obrábění je pak definována jako velikost odchylky povrchu 
skutečného obrobku od povrchu obrobku ideálního. Nikdy nelze docílit ideální shody 
s předepsaným tvarem obrobku dle výkresu. Zároveň není možné určit nepřesnost 
v každém bodě reálné součásti. Proto se zavádí odchylka drsnosti povrchu, tvaru 
povrchu a polohy (geometrická odchylka) a odchylka rozměrová.  
Velikost těchto odchylek nám do velké míry ovlivňuje i způsob obrábění 
(soustružení, broušení). Dokončovacím obráběním lze tyto odchylky zmenšit. Další 
vlivy jako např. statické a dynamické deformace (tuhosti), rotační přesnost, tepelné 
deformace, opotřebení nástroje a jednotlivý vztah mezi těmito vlivy, zdroji chyb a 
přesnosti obrábění lze vidět na obr.1.1. 
 
 
Obr.1.1 Proces generující chyby v přesnosti chodu stroje [2] 
 
Jak lze vidět z obr. 1.1, tak na celkovou přesnost obráběcího stroje má velký 
vliv soustava Stroj-Nástroj-Obrobek, konstrukce stroje (nevyváženost jednotlivých 
komponentů, špatné uložení stroje), celkově řezný proces (samobuzené kmitání), 
vnější podmínky (přehřívání strojů, elektromagnetické rušení ovlivňující řídící 
techniku, hluk a vibrace, a další prvky). Všechny tyto vlivy se snažíme eliminovat . 
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1.3 Pracovní přesnost vřetena 
Pracovní přesnost se definuje jako přesnost konstrukčního prvku při obrábění. 
Jelikož vřeteno obráběcího stroje patří k hlavním konstrukčním prvkům obráběcího 
stroje, pak jsou  logicky kladeny vysoké parametry na jeho konstrukci. Pracovní 
přesnost vřetena nám do velké míry ovlivňují tyto parametry: 
 
1) radiální a axiální házení (Házení konce vřetena se dá do velké míry 
ovlivnit tím, že použijeme na uložení konce vřetena, který je blíže k upínacímu 
kuželu, ložisko vyšší přesnosti).Toto házení bude vznikat vždy a tolerujeme ho jen 
v určitých mezích. 
-   vedení (s měnící se velikostí a směru zatížení, by nemělo docházet ke 
změně polohy vřetena) 
2)   ztráty v uložení vřetena (tepelné dilatace) 
3)   tuhost vřetena (předepnutí) 
4)   životnost a provozní spolehlivost [3] 
 
Obr.1.2 Pracovní přesnost vřetena [3] 
 
Na obr.1.2 jsou vidět různé faktory, které nám ovlivňují pracovní přesnost 
vřetena. Tyto faktory můžeme zjednodušeně rozdělit na vibrace, způsobené 
opotřebením ložisek, nevyhovující uložení vřetena (nesouosost ložisek, špatný 
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Základ, případně rám stroje) nebo na teplotní deformace vřetena (tření, špatný odvod 
tepla). 
V posledních letech se kladou čím dál větší nároky na pravidelné kontroly a 
zjišťování stavu stroje. Zejména co se týče jeho dosahované přesnosti a tím i 
produktivnosti. Vzniklo velmi mnoho měřících systémů a technik zabývajících se 
tímto oborem. Velmi časté jsou kontroly lineární přesnosti stroje. V této oblasti se čím 
dál více uplatňují interferometrické senzory. Pro kontrolu geometrické tolerance 
kruhovitosti vřetena se hojně využívá technologie Ballbar od společnosti Renishaw.  
Házení a vibrace vřetena se kontrolují převážně bezdotykovými kapacitními, 
interferometrickými, případně indukčními senzory. Touto problematikou se zabývá 
např. firma LionPrecision. Všechny tyto firmy nabízejí měřící techniku, speciálně pro 
danou aplikaci vyvinutý software a dokonce i školící a servisní pracovníky.  
Nehledě na rostoucí zájem o zjišťování skutečné přesnosti stroje v průběhu 
jeho provozu, existuje stále velké množství firem, které kontroly zanedbávají a hledají 
řešení až při havárii stroje. Norma ČSN ISO 230 udává pravidelné kontroly jednou za 
6 měsíců. 
V této diplomové práci se využívá technologie bezkontaktního měření 
přesnosti chodu vřetena. K jejímu pochopení je potřeba nejprve klasifikovat a rozdělit 
jednotlivé chyby vzniklé při chodu vřetena. 
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2 Rozdělení chyb v přesnosti  chodu vřetena a 
definování sledovaných parametrů 
V problematice přesného měření vřetena lze charakterizovat tři 
nejvýznamnější typy chyb. Tyto chyby jsou navzájem propojené a většinou se jedná 
o trochu jiný pohled na chybu v přesnosti  chodu vřetena. Tyto chyby se dají 
kompenzovat ještě při výrobě strojního vřetena, nebo v pracovním cyklu vřetena 
promocí dat z počítačového modelu. Základní rozdělení těchto chyb je znázorněno 
na obr.2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.1 Rozdělení chyb v přesnosti chodu vřetena [1] 
 
2.1  Prostorové chyby vřetena 
Většina vřeten u CNC obráběcích strojů jsou s přímým náhonem. Pevným 
statorem a rotujícím rotorem. Chyby vřetena jsou pak definovány podle orientace a 
umístění snímače vzhledem k poloze testovacího objektu ve vřetenu. Prostorové 
chyby tedy definujeme jako axiální, radiální, chybu natočení a  chybu čelní. 
Přesnost vřetena je  testovaná na ploše artefaktu, což je obvykle velice přesná 
sférická nebo válcová plocha. Tyto plochy musí být velmi přesně vybroušené a to 
z důvodu zmírnění odchylky kruhovitosti artefaktu od změřené chyby vřetena. 
Geometrická přesnost artefaktu je obvykle 10x větší než geometrická přesnost 
vřetena a pohybuje se v rozmezí 10-100nm. Při sebelepší snaze nelze docílit ideálně 
kruhové plochy artefaktu a u většiny aplikací se tzv. chyba artefaktu zanedbává. Tato 
  
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  19  
 
 
chyba je pak zahrnuta do celkové chyby vřetena. Existují i aplikace, u kterých je 
 zapotřebí tyto dvě chyby od sebe oddělit. Jako například ultra přesné broušení.  
Prostorovou chybu vřetena můžeme definovat jako posunutí statoru od rotoru 
vřetena v jednom nebo ve všech pěti stupňích volnosti vřetena, s výjimkou rotace 
vřetena kolem osy z. Jednotlivé prostorové chyby, kromě chyby čelní (čelní chyba je 
vlastně jen jiná varianta axiální chyby), lze vidět na obr.2.2. 
 
Obr.2.2 Prostorové chyby v přesnosti chodu vřetena [10] 
 
Na obrázku 2.2 lze vidět dvě radiální chyby vřetena, označené jako δX a δY 
(Házení ve směru x a y). Axiální chyba vřetena je zde označena jako δZ. A dvě chyby 
v natočení, zobrazené na obrázku pod symboly εY a εY. Dále lze vidět na obrázku 2.2 
možný natočení kartézského souřadnicového systému Xn, Yn, Zn od referenčního 
souřadnicového systému XR, YR, ZR. 
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Axiální  a čelní prostorová chyba pohybu vřetena 
Axiální chyba se měří pomocí senzoru v ose otáčení vřetena a zároveň i čelní 
chyba  se měří v tomto směru . Nicméně u čelní chyby je senzor posunut o zvolenou 
vzdálenost d od osy otáčení vřetena. Na obr 2.3 lze vidět základní rozmístění 
senzorů a odchylku pohybu vřetena při axiální a čelní chybě. 
Obr.2.3 Axiální a čelní prostorová chyba [9] 
 
Radiální a prostorová chyba natočení 
Radiální prostorová chyba vřetena, pro jednu rovinu vzhledem k objektu 
měření, se měří pomocí senzoru umístěného kolmo na osu otáčení vřetena a to buď 
v ose x a nebo y. Pro radiální chybu pohybu vřetena s využitím dvou rovin artefaktu 
se používá čtyř senzorů. Na obou rovinách artefaktu jsou dva senzory, navzájem od 
sebe vzdálené o rozměr L (u artefaktu se sférickými plochami, se měří vždy v ose 
koule-lepší centrování). Radiální chyba polohy se pak vypočítá z rovnice níže: 
[1] )(Θsin∆y(Θ))(Θcos∆x(Θ)RCHP ⋅+⋅=  (1)  
Kde: RCHP  … radiální chyba polohy    [µm] 
 ∆x  … radiální posunutí v ose x   [µm] 
 ∆y  … radiální posunutí v ose y   [µm] 
 Ѳ  … okamžitý úhel natočení vřetena  [º] 
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K výpočtu chyby natočení lze použít dvou následujících metod. U varianty 
s měřením na čelní ploše artefaktu se chyba natočení spočítá pomocí axiální a čelní 
chyby. Z následujícího vztahu: 
[1] )]Θ(Z)Θ(F[d
1)Θ(α1 -⋅=  (2) 
U varianty vycházející z  měření v radiální směru vřetena jsou senzory 
umístěny buď v rovině XZ (ve vzdálenosti L od sebe) a nebo v rovině YZ (vzdálenost 
senzorů je také rovna L). Z výsledku tohoto měření vlastně zjistíme o kolik se vřeteno 
naklonilo od osy z ve směru osy x nebo y. Dále by bylo  možné také zjistit celkové 
obvodové házení vřetena na rovinách umístění senzorů. Rovnice pro spočítání chyby 
natočení: 
[1] ])Θ(R -)Θ(R[
L
1)Θ(α 122 ⋅=  (3) 
Kde:  α1;α2 … Chyba natočení     [Rad] 
   d … Radiální odsazení pro čelní chybu  [µm] 
   F … Velikost čelní chyby    [µm] 
   Z … Velikost axiální chyby    [µm] 
   L … vzdálenost mezi R2 a R1    [µm] 
   R2 … radiální házení v rovině X2Z,nebo Y2Z  [µm] 
   R1 … radiální házení v rovině X1Z,nebo Y1Z  [µm] 
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Obr.2.4 1.varianta: úhel natočení vřetena k ose kolmé od osy x nebo y; 2.varianta: úhel 
natočení vřetena od osy z ve směru osy x nebo y [11] 
 
2.2  Frekvenční chyby pohybu vřetena 
Druhým způsobem jak pohlížet na chybu pohybu vřetena je zvážení frekvence 
otáčení při daném měření a to bez ohledu jestli se testuje radiální, axiální, čelní nebo 
chyba natočení vřetena. Protože každé vřeteno pracuje v odlišných provozních 
otáčkách je v metrologii vřeten definován pojem základní frekvence vřetene 
(v závislosti na jeho aplikaci). Tato frekvence odpovídá rychlosti otáčení vřetene. 
Rozměr frekvence může být vyjádřen v jednotce „počet vlnění za otáčku“ (v originále 
units of undulations per revolution=UPR). Pak základní frekvence bude rovna 1 UPR.   
 Maximální frekvenční chyba se označuje jako hlavní chyba pohybu vřetene. 
Tato hodnota poskytuje nejhorší možný výsledek měření, z kterého se dále dá 
usuzovat kvalita obrábění strojním nástrojem. Proto se tato chyba považuje za jeden 
z nejdůležitějších výstupů měření. Ale jelikož chyby v přesnosti vřetena mají 
zpravidla různé původce a je cílem tyto původce zjistit, tak se celková chyba vřetena 
dále rozděluje na chybu synchronní a asynchronní. Tyto chyby, ale i chyba hlavní, se 
zpravidla zobrazují v polárních souřadnicích viz obr. 2.5. 
 Synchronní chyba se z matematického hlediska definuje jako celočíselný 
násobek základní frekvence vřetene. Testy ukázali, že tato chyba má velký vliv na 
geometrickou odchylku obrobku. Na vzniku této chyby se zejména podílí opotřebení 
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ložisek, vibrace vřetena, vibrace stroje a další faktory. 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Obr. 2.5 Polární graf hlavní, synchronní a asynchronní chyby pohybu vřetena [12] 
 
 
 Asynchronní chyba, narozdíl od synchronní chyby, není přímo závislá na 
frekvenci otáčení vřetena. Z matematického pohledu by se dala definovat jako 
necelo-číselný násobek základní frekvence vřetena. Původce této chyby se 
podstatně hůře definuje ale stanovení velikosti této chyby bývá většinou jednodušší 
než u chyby synchronní. Dá se říct že za vznikem této chyby stojí tepelné deformace 
vřetena, ale třeba i nesouosost ložisek. Tato chyba nám do velké míry ovlivňuje 
jakost obráběných ploch. 
 V moderní metrologii vřeten se velký význam klade na oddělení synchronní a 
asynchronní chyby od chyby hlavní. Existují zpravidla dva základní principy 
separace, tzv. úhlový přístup a frekvenční přístup s využitím dopředné a zpětné 
Fourierovy transformace. 
První princip spočívá v tom, že je-li množina naměřených dat rozdělená na 
rovnoměrně velké úhlové úseky natočení vřetena. Např. jednu otáčku vřetena 
rozdělíme na 200 dílů. Měření provedeme pro 10 otáček. Synchronní chybu pak 
zjistíme z průměru hodnot v každém kroku. Výsledný vektor pak bude mít délku 
200*10 = 2000. Asynchronní chyba je pak zjištěna odečtením synchronní chyby od 
celkové. Obr. 2.6 zobrazuje princip separace obou metod. 
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Obr.2.6 Metody separace synchronní a asynchronní chyby [1] 
 
Druhý princip spočívá v převedení „surových“ dat pomocí rychlé Fourierovy 
transformace (anglická zkratka FFT). Synchronní chyba, jak už bylo uvedeno dříve, 
je celočíselný násobek základní frekvence.. Zpětnou Fourierovou transformací 
(anglická zkratka IFFT) získáme graf synchronní chyby pohybu. Podobný postup 
platí pro stanovení asynchronní chyby pohybu. Místo celočíselných násobků základní 
frekvence se počítá s násobky neceločíselnými. Hodnota synchronní chyby je 
položena rovno nule, aby nedošlo k jejímu započtení do výsledku. Z těchto dat se 
opět pomocí zpětné Fourierovy transformace získá graf asynchronní chyby pohybu. 
Oba tyto principy popisuje obr.2.6. 
 Výsledky z obou těchto metod by měli být přibližně totožné. Celková 
synchronní a asynchronní chyba pohybu je pak rozdíl mezi maximální a minimální 
synchronní nebo asynchronní chybou pohybu.  
Synchronní chyba pohybu je možné dále rozdělovat na chybu základní 
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a zbytkovou celočíselnou chybu pohybu. Toto rozdělení má pouze význam v axiální 
chybě pohybu vřetena. Pro další chyby pohybu jako je chyba natočení, radiální a 
čelní, nemá rozdělení synchronní chyby pohybu význam. Základní chyba pohybu pro 
axiální směr vřetena je pak hodnota prvního celočíselného násobku základní 
frekvence vřetena. Výsledný graf je poté kružnice. Zbytková synchronní chyba 
pohybu jsou hodnoty celočíselných násobků s výjimkou prvního násobku (n>1; 
n=2,3,4...n). Pro separování této chyby se znovu využívá FFT a IFFT. 
 
2.3  Chyby pohybu vřetena v závislosti na směru citlivosti 
Termín citlivý směr má význam v metrologii vřeten pro definování směru 
měření vzhledem ke sledované aplikaci. Senzory jsou totiž většinou definovány tak, 
aby měli vždy jeden citlivý směr, neboli směr, ve kterém indikují určitou hodnotu (v 
našem případě házení). Hodnota házení v ostatních směrech už pak dále není 
indikována žádným senzorem a tento směr se pak nazývá necitlivý.  
Posouzení aplikace je velice důležité ke stanovení citlivého směru, citlivý směr 
může být buď pevný, nebo rotační. Klasický příklad pevného směru je soustružení, 
kde nástroj a senzor je pevný (nerotující) a vřeteno obrobku rotuje. Trochu netypický 
případ pevného směru je obvodové broušení, kdy nástroj sice rotuje, ale nám stačí 
měřit házení vřetena jen ve směru pracovního přísuvu (obr.2.7). Naopak příklad 
rotačního citlivého směru může být například vyvrtávání, kde nástroj rotuje a obrobek 
stojí. Nástroj totiž ubírá obrobek po obvodu válce a jeho styková plocha je tedy 
kruhová (rotační) . Tyto dvě aplikace jsou na obr.2.7. 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.7 Vlevo obvodové broušení (pevný citlivý směr); vpravo vyvrtávání (rotační citlivý 
směr) [1] 
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Pro čelní broušení na obr.2.7 je citlivý směr chyby pohybu  v ose x, v ostatních 
osách nás hodnota chyby házení nezajímá a tedy jsou tyto směry necitlivé.  
 Základ pro normu zabývající se rotačním pohybem vřetena dala metoda, která 
byla navržena prof. Jiřím Tlustým. Ten navrhl použít pro zjištění velikosti chyby 
pohybu vřetena dvojici senzorů v jedné rovině, vzdálené od sebe o úhel 90º. 
  Rotační radiální citlivá chyba pohybu se pak vypočítá tak, že se projektují 
chyby od každého senzoru do okamžitého citlivého směru, jak je znázorněno na 
obr.1.7. Vztah pro tuto chybu byl již dříve definován v rovnici (1). K odvození této 
chyby se využívá radiální chyby pohybu pro oba senzory ∆X, ∆Y v závislosti na 
okamžitém úhlu natočení vřetena Ѳ. [3] 
Chyba pohybu v pevném radiálním citlivém směru se dá vysvětlit jako chyba 
pohybu vřetena, která pracuje z výsledky naměřenými vždy jen z jednoho senzoru. 
Představme si klasický případ, kdy mám dva senzory. Jeden senzor je v rovině 
rovnoběžné s rovinou pracovního stolu stroje a druhý senzor je kolmý na tuto rovinu 
(oba senzory jsou přibližně vycentrovány do středu měřeného objektu). Pak můžeme 
zjistit chybu pohybu v pevném citlivém směru, který je ve směru senzoru 1 a 2 
(vyjádřeno v úhlové pozici od pracovního stolu: δ1=0º a δ2=90º). Chtěli bychom zjistit 
chybu pohybu v pevném citlivém směru natočeném o úhel např.βM=60º (chybu 
pohybu v tomto pevném citlivém směru můžeme označit jako M) můžeme využít 
výsledky naměřené senzory 1 a 2 a interpretovat je pomocí rovnice (7) do směru M. 
Na obr.1.7 lze vidět dva výsledky naměřené senzorem 1(X) a senzorem 2(Y) a 
možný výsledek ve směru M: 
 
Obr.1.7 Vlevo výsledky naměřené senzory X a Y; Vpravo výsledky ve směru M (δM=60º) [1] 
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Postup odvození rovnice (1) : 
Radiální házení v ose x : 
 
)Θ(x∆x∆ =  (4) 
Radiální házení v ose y : 
 
)Θ(y∆y∆ =  (5) 
Radiální chyba pohybu v rotačním směru vřetena:  
[1] )Θsin(y∆)Θcos(x∆2X1XX ⋅+⋅=+=  (6) 
Radiální chyba pohybu vřetena v pevném směru:  
[1] )δsin(Y)δcos(XM ⋅+⋅=  (7) 
 
Kde: Ѳ  …. Úhlové natočení vřetena     [º] 
δ  …. Zvolené pevné úhlové natočení směru M  [º] 
∆x(Ѳ)  …. Házení v ose x v okamžitém natočení vřetena Ѳ  [µm] 
∆y(Ѳ)  …. Házení v ose y v okamžitém natočení vřetena Ѳ [µm] 
∆x  …. Házení vřetena v ose x      [µm] 
∆y  …. Házení vřetena v ose y      [µm] 
X = RCHP ….  Radiální chyba pohybu v rotačním směru vřetena [µm] 
 M = RCHP ….  Radiální chyba pohybu v pevném směru vřetena [µm]
 
 Postupným dosazením úhlu β pro vybrané směry kolem válcového objektu 
měření (např. β=<1;360> po kroku=1º) lze zjistit ideální úhlovou pozici, do které by 
mohl najíždět obráběcí nástroj. V této pozici je pak chyba pohybu vřetena nejmenší a 
lze docílit lepší kvality obrobků (využitelné u soustružnických obráběcích centrech) 
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Obr. 2.8 Výpočet radiální chyba pohybu v rotačním směru vřetena [12] 
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3 Způsoby měření chyb vřetena a metodiky měření 
3.1   Standardní metody dle ISO a ASME/ANSI normy 
Už více jak 50 let se studuje a vyvíjí problematika zabývající se metrologií 
rotační osy vřetena. Jedním z prvních průkopníků byl profesor Jiří Tlustý, který 
představil měření za pomocí dvou senzorů pro zjištění excentricity instalovaného 
sférického objektu. Zobrazení dat bylo provedeno pomocí osciloskopu. Tato metoda 
se označuje jako rotační citlivý směr pohybu pro dosud platné normy zabývající se 
metrologií vřetena. Tato metoda může zachytit chyby pouze v jedné rovině a nelze 
s ní zachytit chyby v axiálním směru a je tedy necitlivá na pohyby vřetena ve směru 
tečném na měřenou kouli (v ose z). 
 
Obr.3.1. Schéma Tlustého metody rotační citlivé směru [13] 
 
Dále profesor James Bryan prezentoval metodu využívající dvou 
excentrických vaček pro vizualizaci radiální chyby pohybu na osciloskopu. Bryan 
používá dva válce, které mají stejnou excentricitu vzhledem k rotační ose, ale 
navzájem jsou od sebe natočené o 90º. Díky natočení vaček lze určit i úhel natočení 
vřetena. Dva senzory s nízkým rozptylem měří házení válců a jeden senzor s velkým 
rozptylem měří házení sférického objektu. Tento senzor je zabudovaný co nejblíže 
k objektu. Dva signály pocházejících od vaček jsou vynásobeny signálem od 
sférického objektu pomocí frekvenčního multiplikátoru a zpracovány dále pomocí 
rozdílu napětí na vstupu diferenciálním zesilovačem. Data jsou pak přeneseny na 
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osciloskop. Tato metoda dala základ pro normu měření pevného citlivého směru 
vřetena. Zpracování této metody lze vidět na obr.3.2. 
 
Obr.3.2 Schéma Bryanovi metody pevného citlivého směru [13] 
 
Další mezník ve vývoji precisního měření vřeten měl na svědomí Vanherck a 
Peters. Bylo zavedeno digitální zpracování dat, jako je Fourierova transformace, do 
metrologie vřeten. Transformace dat z časové oblasti do frekvenční oblasti je dobrý 
způsob jak rozlišovat mezi synchronní a asynchronní chybou. Profesor Vanhenrck a 
Peters nahradili dvě excentrické vačky z Bryanovi metody rotačním enkodérem.  
Rotační enkodér je elektromagnetický převodník, jeho funkce je, že převádí 
rotační pohyb na sekvence elektrických impulzů . V enkodérech se indikace 
rotačního pohybu děje s využitím optického snímání. Základem enkodéru je optický 
disk spojený s hřídelí enkodéru. V disku jsou průhledná okénka, jimiž může 
procházet záření od světelného zdroje (Led dioda). Tyto světelné impulzy, vzniklé 
otáčením optického disku, jsou zachyceny optickým senzorem. Optický senzor pak 
převádí světelné impulzy na elektrické, které nám dávají údaj o rotační poloze 
vřetena vzhledem k jeho ose rotace. Elektrické signály z enkodéru bývají zesíleny a 
zpracovány pomocí počítačového softwaru. Schéma Vadherck a Peters metody je na 
obr.3.3.  
S důležitou myšlenkou přišel Donaldson’s, který zavedl metody pro oddělení 
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chyb pohybu vřetena od chyby kruhovitosti sférického objektu, dané jeho výrobou. 
Pro separaci těchto chyb se používá např.Donaldsonova reversní metoda a 
Vícekroková metoda. Jedním z nejdůležitějších vývojů v této problematice bylo 
nahrazení standardně používaných indukčních senzorů, senzory kapacitními (Lion a 
Foldvari).   
 
Obr. 3.3 Schéma metody podle Vanherck a Peters [13] 
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4 Vliv senzorů na měření přesnosti chodu vřetena a 
vytipování vhodných senzorů 
4.1  Pomocí kapacitních nebo indukčních senzorů 
Varianta, která byla i prakticky vyzkoušena v této diplomové práci, počítá 
s vytvořením programu až pro 5 senzorů, zabudovaných ve speciálně pro tuto 
aplikaci vytvořeném nosiči. Tyto senzory pak měří výchylky artefaktu. Existují dva 
hlavní způsoby měření podle počtu měřených os. Základní varianta se 3 senzory 
dovoluje měřit pevnou i rotační radiální chybu pohybu a axiální chybu pohybu pomocí 
jedné plochy artefaktu. S použitím 5. senzorů je možno změřit i natočení vřetena od 
osy z v rovině x a nebo y. Varianta s pěti senzory se používá u dvou měřených rovin 
artefaktu. Dále je možno zhodnotit vliv teploty na měření, ale třeba i vliv kruhovitosti 
artefaktu na přesnost měření. Nejpřesnější artefakty se zpravidla vyrábí 
s kruhovitostí lepší jak 50nm. Artefakt (měřený objekt) využitý pro měření v této 
diplomové práci bude mít kruhovitost pravděpodobně horší než 50nm. Na obr. 4.1. 
jsou typy měřených artefaktů od firmy Lion Precision. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.1. Vlevo nahoře měřící cíl s jedním sférickým plochami; Vpravo nahoře měřící cíl 
s dvěmi sférickými plochami; Dole měřící cíl s dvěma cylindrickými plochami [14] 
 
Data jsou analyzována a zobrazena pomocí klasického lineárního nebo 
polárního grafu. Z grafů se pak číselně zobrazuje velikost hlavní, případně i 
synchronní a asynchronní chyby pohybu vřetena. V grafu je dále uveden počet 
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měřících bodů na jednu  otáčku vřetena, celkový počet otáček a skutečné 
otáčky vřetena[min-1]. 
4.1.1 Vhodnost kapacitních a indukčních senzorů  
Největší rozdíl mezi kapacitními a indukčními senzory je v jejich konstrukci. 
V centru  kapacitního senzoru je snímací koncovka z nerezové oceli. Koncovka 
vytváří elektrické pole, jenž je využito pro snímání vzdálenosti mezi senzorem a 
snímaným objektem. Další prvkem kapacitního senzoru je nerezový kroužek, který je 
oddělen od snímací koncovky izolační vrstvou. Tento kroužek obklopuje koncovku a 
soustředí elektrické pole směrem ke snímanému povrchu. Dále několik elektrických 
prvků je propojeno s nerezovou koncovkou a kroužkem. Celý tento celek je vzájemně 
izolovaný a umístěný v nerezovém pouzdru.  
Hlavním konstrukčním členem indukčního senzoru je cívka umístěná u konce 
senzoru. Střídavý elektrický proud procházející cívkou generuje elektrické pole, které 
je využito pro měření vzdálenosti mezi senzorem a objektem. Cívka je izolována 
epoxidovou pryskyřicí a umístěna v plastovém krytě. Celek je pak umístěn 
v nerezovém krytě. Cívka indukčního senzoru může vyčnívat z konstrukce, z důvodu 
aby magnetické indukční pole bylo co nejvíce soustředěné k měřenému objektu. 
Z konstrukčního hlediska se dá tedy říci, že kapacitní senzor generuje usměrněné 
elektrické pole směrem k objektu a indukční senzor vytváří naopak magnetické 
neusměrněné pole kolem cívky. 
 
Obr. 4.2. Vlevo schéma kapacitního senzoru; Vpravo schéma indukčního senzoru [15] 
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Velikost cíle a snímací rozsah 
 U kapacitních a indukčních senzorů musí platit, že velikost měřeného objektu 
musí být větší než velikost maximální možné měřené plochy senzoru, která je přímo 
závislá na typu senzoru. Jinak by musela být nutná kalibrace. Jak je vidět na obr.4.2, 
tak pro kapacitní senzory obecně platí, že měřená plocha je 1,3 násobek průměru 
koncovky. U indukčních senzorů je měřící velikost přibližně třikrát větší než průměr 
cívky. Z toho vyplývá že kapacitní senzory se lépe aplikují na malé měřící cíle.  
 Snímací rozsah senzoru je maximální výrobcem stanovená hodnota, při které 
by senzor měl správně plnit svoji funkci. Můžeme říci, že se jedná o maximální 
vzdálenost mezi měřeným objektem a spodní plochou senzoru. U kapacitních 
senzorů je snímací rozsah přibližně 8x menší jak průměr koncovky. Chceme-li mít 
snímací rozsah např. 400µm pak průměr koncovky musí být 3200µm. U Indukčních 
senzorů platí snímací rozsah = 1/3 průměru cívky. Z toho vyplívá, že indukční 
senzory stejné velikosti jako kapacitní senzory, mají větší snímací rozsah. 
 
Vliv prostředí  
Kapacitní senzory jak už z názvu vyplívá, používají k určení vzdálenosti rozdíl 
kapacity mezi senzorem a objektem. Ke své funkci používají  fyzikální veličinu 
s názvem permitivita, značíme ε. Dostane-li se na měřený objekt např. olej ε = 10 
nebo voda ε = 80. Pak se zvedne kapacita a dochází k mylným výsledkům. Indukční 
senzory využívají ke své funkci magnetické pole. Toto pole není citlivé na jakékoli 
nečistoty a tudíž nejsou ovlivněna výstupní data. Proto je v znečištěném prostředí 
lepší použít indukční snímače. 
 
Tloušťka materiálu 
 Jelikož elektrické pole kapacitního senzoru neproniká skrz plochu měřeného 
objektu, nemá tloušťka materiálu žádný dopad na přesnost kapacitního senzoru. 
Opačný příklad nastává u indukčních snímačů, kdy magnetické pole proniká i skrz 
vnější plochu objektu. Kdyby byl testovaný materiál příliš tenký, pak by vířivé proudy 
na objektu byly malé a výsledné magnetické pole by bylo slabé. Výsledky měření by 
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pak byly chybné. Proto jsou definovány minimální tloušťky materiálu vzhledem k 
frekvenci senzoru. Pro frekvence mezi 1 – 2 Mhz se minimální tloušťky ocelových 
materiálů pohybují od 0,25 – 1,5mm [8]. U měření  přesnosti vřeten však tato 
podmínka není důležitá. 
 
 Materiál a vliv rotace objektu 
Indukční senzory využívají ke své funkci vodivost a elektrický odpor materiálu. 
Tyto senzory se dají použít i pro nemagnetické materiály jako třeba hliník nebo titan, 
ale musí být přesně kalibrovány pro daný typ materiálu. Velký vliv na výsledky může 
mít i tepelné zpracování materiálu. Chceme-li použít indukční senzor na magnetický 
materiál, který byl předtím speciálně kalibrován na nemagnetický materiál, výsledky 
měření budou chybné. Proto pro jeden konkrétní typ materiálu je zapotřebí vždy 
provést kalibraci indukčního senzoru. 
 
Obr.4.3 Znázornění jevu „elektrická kruhovitost“ [15] 
 
U stejného testovacího objektu mohou být získány rozdílné výsledky. To mají 
za důsledek různé mikroskopické nerovnosti, jako třeba pukliny a mezery 
v materiálu. I přesto, že tyto deformace jsou malé, indukční snímač s vysokým 
rozlišením tyto deformace zachytí. To je pak zejména vidět při rotaci objektu. Pro tuto 
situaci byl definován pojem „elektrická kruhovitost“ (obr.4.3), kterou mají na svědomí 
právě tyto mikroskopické deformace. Na tomto obrázku jsou zachyceny odchylky od 
skutečného tvaru obvodu hřídele, vlivem elektrické kruhovitosti. 
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Tyto odchylky však mohou být jen v řádu µm. 
 Elektrické pole kapacitního senzoru využívá testovaného objektu jako 
uzemnění. Vezmeme-li hliník nebo ocel, tak elektrický tok prochází stejně dobře 
oběma materiály. Proto se kapacitní senzory po první kalibraci, dají požít na jakýkoliv 
vodivý objekt. Jelikož elektrické pole neproniká do materiálu, odpadá nám 
nepřesnost měření vlivem elektrické kruhovitosti. 
   
 Vliv rozmístění senzorů 
Velký rozdíl mezi kapacitním a indukčním senzorem, jak už bylo zmíněno, je 
ve tvaru a velikosti měřícího pole. Vezmeme-li dva indukční senzory a umístíme je 
velmi blízko k sobě, tak dojde k tomu, že se magnetická pole od jednotlivého senzoru 
začnou překrývat. Proto je důležité, aby vzdálenost mezi senzory byla alespoň 
dvojnásobek průměru senzoru. Magnetické pole také sahá za senzor do vzdálenosti 
1,5 x průměru sondy. V tomto prostoru může nejčastěji dojít k interakci s uchycením 
senzoru. Oběma těmto stavům se snažíme vyhnout, protože nám zavádějí chybu do 
měření. Nelze-li jinak dají se tyto chyby kompenzovat např.hardwarově. 
 
Obr.4.4 A) Překrývání polí indukčních senzorů; B) Zasažení pole indukčního senzoru do 
uchycení senzoru; C) Zobrazení nesynchrovaných kapacitních senzorů [15] 
 
Elektrické pole od kapacitního snímače je daleko menší než pole indukčního 
snímače. Není tedy problém umístit dva kapacitní senzory blízko sebe. Nedochází 
ani k interakci s nosičem senzoru. Při měření kapacitními senzory, může vzniknout 
chyba, když jsou dva senzory zacíleny na jeden objekt. Občas se může stát, že 
jeden senzor přidává náboj tělesu a druhý senzor mu náboj odebírá.  
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Chceme-li se tomuto jevu vyvarovat, musíme oba senzory synchronizovat. A to tak, 
že nastavíme senzory na stejnou fázi, aby oba senzory tělesu přidávaly, nebo 
odebíraly náboj současně. Na obr.4.4 jsou všechny 3 zmíněné zdroje nepřesností 
znázorněny. 
 
 Rozlišení a šířka pásma 
 Rozlišení senzoru udává s jakou citlivostí lze zachytit měřená data. Šířka 
pásma (frekvenční odezva) je závislá na velikosti rozlišení. Některé senzory poskytují 
velikou šířku pásma, ale jen pro nízké rozlišení. Chceme-li docílit vysokého rozlišení, 
je zapotřebí aby byl senzor vybaven filtrem proti okolnímu hluku a ten lze použít 
třeba jen při šířce pásma 100Hz. Kapacitní senzory mají velké rozlišení, ale relativně 
malou frekvenční odezvu. U indukčních senzorů je tomu přesně naopak. 
  
 Zhodnocení vlastností indukčních a kapacitních senzorů 
 Pro rotační aplikace je daleko vhodnější použít kapacitní senzory a to 
z důvodu chyby elektrické kruhovitosti popsané výše. Avšak indukční senzory lze pro 
zjištění chyby pohybu vřetena, také použít. Zejména pak tam, kde nejsou zapotřebí 
tak přesné výsledky. Nebo ve znečištěném prostředí, ve kterém se kapacitní senzory 
nedají použít. Porovnání všech předchozích vlastností je v tab.1. 
Tab.1 Zhodnocení vlastností kapacitních a indukčních senzorů [15] 
Vlastnosti Kapacitní s. Indukční s. 
Znečištěné prostředí - ++ 
Malý cíl měření ++ + 
Rozsah měření + ++ 
Tenké materiály ++ + 
Vlastnosti materiálu ++ + 
Použití více senzorů ++ + 
Jednodušší montáž ++ + 
Rozlišení ++ + 
Frekvenční odezva + ++ 
Rotační aplikace ++ + 
Cena + ++ 
      
Vysvětlivky : ++ výborné vlastnosti; + dobré vlastnosti 
                              - nepoužitelné 
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4.2 Pomocí interferometrických senzorů 
Jiný pohled na měření přesnosti vřetena 
má např. firma Optodyne, která místo 
kapacitních snímačů používá laserové snímače 
s označením MCV-500. Funkce laserového 
senzoru, je jako u všech laserových aplikací 
stejná. Vzdálenost se určí z času od vyslání 
paprsku až do jeho vrácení. Tato aplikace, 
stejně jako předchozí aplikace s kapacitními 
snímači, vychází z platné ASMEB89.3.4M-1985  
normy a patří mezi nejpřesnější metody. S touto 
metodou se dají měřit všechny potřebné 
parametry jako je radiální chyba, úhel náklonu 
od osy z a axiální chyba vřetena.    
   Obr.4.5 Laserové měření přesnosti vřetena [16] 
      
Způsob Instalace laseru a sférického artefaktu 
 Laserové senzory jsou připevněny 
k magnetickým držákům a nasměrovány 
tak, aby senzory byli na sebe navzájem 
kolmé v jedné rovině. Poté se ručně otáčí 
vřetenem o celou jednu otáčku a pomocí 
displeje se kontroluje intenzita laseru. Není-
li tato intenzita vždy maximální, pak se 
musí přestavět výškově vřeteno, nebo 
vyměnit sférický artefakt. Nastavení osy 
sférického objektu do osy vřetena se 
provádí pomocí 4 šroubů, jak je ukázáno 
na obr.4.6. Hodnota vyosení se zjistí podle 
 Obr.4.6 Vycentrování artefaktu [16]    vztahu(8).  
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Maximální výchylka naměřená senzorem v ose x (značená ∆X[µm]) a 
maximální výchylka v ose y (značená ∆Y[µm]) se určí tím, že se bude otáčet 
s nástavcem artefaktu postupně od –X do X a poté z –Y do Y. Úhlové vychýlení φ[º] 
se určí ze vztahu (9). Přesnost měření je převážně závislá na kruhovitosti artefaktu, 
která by neměla být větší jak 0,5µm. 
[16] )Y∆Y∆X∆X∆(
4
1
∆ ⋅+⋅⋅=  (8) 
 
A úhel pro nastavení osy artefaktu od osy nástavce φ(º) se určí dle vztahu : 
 
[16] )
X∆
Y∆
tan(Arcφ =  (9) 
4.2.1 Zhodnocení  
Měření chyb v přesnosti vřetena pomocí laserových senzorů, lze docílit snad 
nejlepších výsledků. Konkrétně typ MCV 500 má dle výrobce dosahovat maximálního 
rozlišení až 0,001µm s velkou přesností. Pro představu, kapacitní senzory mají 
rozlišení okolo 0,050µm a indukční senzory mají rozlišení pohybující se kolem 
0,080µm. Laserové senzory mají také vysokou frekvenční odezvu.  
Dále můžeme shrnout všechny výhody a nevýhody laserových senzorů při 
měření chyb v přesnosti pohybu vřetena: 
 
Výhody :  
• Vysoké rozlišení 
• Vysoká přesnost 
• Vysoký rozsah měření 
• Relativně snadná instalace 
• Univerzální a flexibilní využití 
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Nevýhody : 
• Vyšší cena  
• Citlivé na poškrábání artefaktu 
• Větší rozměry senzoru a větší zástavbová plocha 
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5 Návrh měření u vybraných strojů 
Měření přesnosti pohybu vřetena pomocí bezkontaktních snímačů, bylo 
provedeno u 3 typů strojů. A to na vertikálním obráběcím centru MCV754 Quick. 
Nástrojařské frézce FNG 32 a na hrotovém soustruhu SV 18. 
 
Tab.2 Vybrané parametry vertikálního obráběcího centra MCV754 Quick 
Upínací plocha stolu 1000x500 mm 
Pojezd stolu v ose x  754 mm 
Pojezd stolu v ose y 500 mm 
Pojezd stolu v ose z  550 mm 
Otáčky vřetene 20 - 10000 ot/min 
Kužel vřetena ISO 40 (DIN 69871 - A) 
Přesnost stavění souřadnic X,Y,Z 0,01 mm 
Přesnost opakovaného najetí 0,003 mm 
 
Tab.3 Vybrané parametry nástrojařské frézky FNG 32 
Upínací plocha stolu 400x800 mm 
Otáčky vřetene 40 - 2000 ot/min 
Kužel vřetena ISO 40  
 
Tab.4 Vybrané parametry hrotového soustruhu SV18 
Průměr upínací desky 320 mm 
Otáčky vřetene 14 - 2800 ot/min 
Kužel vřetena ISO 50 
Průměr sklíčidla 160, 200, 250 mm 
Největší hmotnost obrobku 300 kg 
 
Obráběcí centrum MCV754 Quick umožňuje frézování, řezání závitů, 
vystružování, vrtání a vyvrtávání tvarově složitějších a větších dílců. Se speciální 
úpravou umožňuje tento stroj obrábění šroubovice a součásti ze 4 stran. Stroj 
MCV754 QUICK je na obr. 5.1, na obr.5.2 je pak detailnější pohled na měřící oblast. 
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Obr. 5.1 Vertikální obráběcí centrum MCV754 QUICK 
 
 
Obr. 5.2 Detailnější pohled na měřící  oblast u stroje MCV754 QUICK 
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Při měření přesnosti pohybu vřetena u soustruhu SV 18 bylo zapotřebí použít 
speciálního systému pro uchycení senzorů ve svislé ose (vřeteno ve vodorovné ose). 
V praxi by bylo vhodné zhotovit speciální držák pro uchycení senzoru ve svislé ose. 
Zvolený způsob uchycení vyžadoval delší čas pro ustavení a vycentrování senzorů. 
Popisovaný způsob uchycení lze vidět na obr.5.3. Optický člen pro snímání otáček a 
měření úhlového natočení vřetena byl uchycen v magnetickém držáku, který byl 
magneticky uchycen k vřeteníku. 
 
Obr.5.3 Měření přesnosti chodu vřetena na soustruhu SV 18 
 
5.1 Senzory pro měření vzdálenosti a natočení 
Pro aplikaci měření chyby pohybu vřetena byla zvolena sada indukčních 
senzorů od firmy Baumer. Konkrétně typ IPRM12I9504/S14. Jedná se o analogový 
senzor s rozlišením menším jak 0,06µm při frekvenci 520Hz. Při měření se používalo 
frekvence až do 2000Hz(rozlišení senzoru je pak přibližně 0,3µm) Tento senzor má 
ocelové pouzdro kolem keramické aktivní měřící plochy. Parametry senzoru lze vidět 
v tab.3. Samotný senzor je pak na obr.5.4. 
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Tab.5 Vybrané parametry indukčního senzoru 
Měřící rychlost < 1mm/ms 
Rozsah měření 0,5…1,5mm 
< 0,01µm (stat.10Hz) 
< 0,06µm (dyn.520Hz) Rozlišení 
< 0,004µm (range center) 
Chyba linearity    ± 50µm   
Opakovatelnost < 1µm 
Teplotní drift ± 10µm 
Způsob uchycení Téměř-vestavné 
 
 
Obr. 5.4 Indukční senzor Baumer IPRM 12I9504/S14 [18] 
 
Rozlišujeme tři základní způsoby uchycení senzoru a to vestavné, nevestavné 
a speciální případ je „téměř-vestavné“ (v originále quasi shielded mounting). 
Vestavné uchycení se používá u senzorů, které mají elektromagnetické pole 
nasměrované převážně ve směru osy senzoru (senzor je zapuštěn do nosiče; nosič 
neovlivňuje měření). U vestavného provedení je senzor lépe chráněn proti 
mechanickému poškození, ale zároveň se zmenší jeho snímací rozsah. U 
nevestavného provedení musí být senzor od plochy nosiče vzdálen o velikost danou 
výrobcem, aby nedocházelo k rušení magnetického pole. Výhoda nevestavného 
provedení je ve větším snímacím rozsahu oproti vestavnému provedení. Speciální 
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případ je pak provedení téměř vestavné, kdy je možné senzor umístit vestavně (při 
snímání neferomagnetických materiálů) a nebo je možné ho umístit nevestavně 
(snímání feromagnetických materiálů). V našem případě se snímají vždy jen 
feromagnetické objekty a bude se tedy využívat  nevestavného provedení. Na 
obr.5.3 jsou popsány minimální vzdálenosti 2 senzorů od sebe a také minimální 
vzdálenosti senzorů od feromagnetických předmětů pro indukční senzory IPRM 
12I9504/S14 (s parametry od firmy Baumer [Baumer]). V aplikaci, kdy budou o sebe 
senzory natočené o 90º, musí být minimální průměr artefaktu alespoň 38mm. 
V opačném případě by docházelo ke zkreslení výsledků. V obrázku je D[mm] průměr 
senzoru, Sn[mm] je rozsah snímání senzoru a hodnota x pro feromagnetický materiál 
je větší jak 1/3Sn. 
 
 
Obr.5.5 Parametry pro správné uložení senzorů 
 
5.2 Měřící karta 
Měřící karta nám umožňuje vyhodnocování dat ze senzorů. Umožňuje nám 
násobení, sčítání, generování a analogový/digitální převod signálu. Slouží jako 
mezičlánek mezi měřícím senzorem a počítačem. Pro vyhodnocování a zpracování 
dat se nejčastěji používá univerzální měřící software LabVIEW. Tento program nám 
díky svým vestavěným ovladačům pro komunikaci se zvolenou kartou zajišťuje 
bezproblémový všestranný způsob měření. 
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Základní rozdělení těchto karet je na jednoúčelové karty a víceúčelové. 
Jednoúčelové měřící karty se vyznačují vysokou přesností a rychlostí, ale na druhou 
stranu mají vyšší cenu a lze je použít vždy jen na určité typy měření. Jednoúčelové 
karty zajišťují komunikací s počítačem pomocí základních PCI, PCMCI a dalších 
sběrnic.  
U víceúčelových karet je největší výhoda práce s více kanály najednou a větší 
univerzálnost. Komunikace s počítačem je pak zajištěna přes USB sběrnice. 
5.2.1 Výběr Karty 
Pro měření a zapojení indukčních senzorů byla zvolena karta s označením 
USB 6343 od firmy National Instruments (NI). Tato karta dokáže pracovat 
s digitálním i analogovým signály. Výstup z této karty je tedy možný pomocí 
digitálního nebo analogového signálu. Z důvodu převodu analogového signálu na 
digitální je karta vybavena A/D převodníkem. 
 
 
Obr.5.6 Karta NI USB 6343 [19] 
 
Tato karta má 32 analogových i digitálních vstupů, které lze zapojit buď jako 
single-ended (nesymetricky). Všechny vstupy jsou pak ke společné zemi. Nebo jako 
16 diferenciálních (symetrických) kanálů. Dále má pak 4 čítače (32bitové). 
Převod analogových signálů na digitální je zajištěn pomocí následujích prvků. 
Tzv.multiplex, který signály sloučí, aby se ušetřilo A/D převodníků. PGA zesilovač, 
který slouží k zesílení signálu. Dále je analogový signál převeden pomocí A/D 
převodníku a odesílán do počítače přes FIFO (First in-First out) paměť. Tato 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  47  
 
 
paměť je zde hlavně z důvodu zachování kvality všech dat při přenosu. 
Pro měření pro účely této diplomové práce bylo použito diferenciální zapojení. 
Toto zapojení je nejčastěji preferováno. V tomto zapojení se propojí vždy jeden 
kladný kanál (+Ach(n)) s kanálem záporným s číslováním o 8 větším (-Ach(n+8)). 
Tyto kanály jsou na svorkovnici vždy blízko u sebe, proto se volí tento způsob 
propojení.  Schéma diferenciálního zapojení je na obr.5.5. 
 
 
Obr.5.7 Schéma diferenciálního způsobu zapojení  
 
 Velkou výhodou diferenciálního způsobu zapojení kanálů je, že se eliminuje 
nežádoucí napětí zvané Common (Sdružené) Mode Voltage, které nám např. vzniká 
u symetrického způsobu zapojení mezi svorkami kanálů a zemí. Zároveň se také 
eliminuje rušení z okolního prostředí, které nám zasahuje do měření např. kvůli 
špatnému odstínění kabelů. To nám zvýší přesnost výstupních dat. Nevýhodu 
diferenciálního zapojení je, že nám redukuje počet vstupů na polovinu. 
 
Tab.6 Parametry karty NI USB 6343 
Označení na kartě Název Hodnota 
AI  Počet Analogových vstupů 32 (16bit) 
MAX AI RATE Maximální AI vzorkovací frekvence 500kS/s (kHz) 
MAX AI RATE 
TOTAL 
Maximální AI vzorkovací frekvence (Všechny 
kanály) 
500kS/s 
(kHz) 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  48  
 
 
AO 
 
 Počet Analogových výstupů 
 
 
4 (16bit) 
 
MAX AO RATE Maximální AO vzorkovací frekvence 900kS/s (kHz) 
I/O/PFI Počet digitálních I/O linek 48 
Counter Počet čítačů 4 (32 bit) 
∆U Vstupní rozsah signálu 10V..-10V 
 
Je vhodné si také uvědomit jaké bude největší rozlišení karty. Neboli jakou 
nejmenší velikost vzorku bude moci karta přenést. To lze vypočítat z velikosti 
rozsahu signálu a z rozlišení karty na vstupu v bitech.  
 
Pro výpočet nominálního rozlišení vstupu R je dán vzorec: 
[19] resolution2
U∆R =  (10) 
Pro vstupní rozsah ∆U [V]= (10..(-10)) a rozlišení karty 16bit je : 
 Vµ17,305
2
(-10)-10
2
U∆
R 16resolution ===   
Karta USB 6343 má vestavěný modul MIO X, který používá kalibraci pro 
nominální rozlišení karty. Tato kalibrace by měla zpřesnit absolutní přesnost 
výsledků, ale zato o něco zmenšit nominální rozlišení karty. National Instruments 
udává, že hodnota nominálního rozlišení vzroste přibližně o 5%.   
Uváží-li se tato kalibrace, pak získáme upravenou rovnici nominálního 
rozlišení : 
[19] 
resolutionresolution)k( 2
U∆05,0
2
U∆R ⋅+=  (11) 
Pro ∆U [V]= (10..(-10)) a rozlišení karty 16bit je R(k) : 
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 V320≈×+=×+= µ
2
(-10)-10
05,0
2
(-10)-10
2
U∆
05,0
2
U∆
R 1616resolutionresolution)k(   
Vypočítáme-li R(k) pro všechny ∆U karty USB 6343, pak dostaneme tabulku 4. 
Tab.7 Velikost nominálního rozlišeni pro daný vstupní rozsah signálu 
Typ karty Rozsah vstupního signálu ∆U [V] 
Hodnota nominálního rozlišení 
R(k) [µV] 
10…(-10) 320 
5…(-5) 160 
1…(-1) 32 
USB 6343 
NI 
0,2…(-0,2) 6,4 
 
Z tab.4 tedy vyplívá, že nejmenší velikost vzorku jakou karta umožňuje 
přenést je 6,4 µV. Pokud se tedy hodnota měření bude pohybovat v menších 
hodnotách, pak tuto změnu karta nezachytí. To stejné platí bude-li velikost napětí 
mimo rozsah vstupního signálu. V praktické části této práce se používal nastavený 
rozsah od -5 do 5V, po kalibraci se zjistilo, že rozdíl napětí 0,1V přibližně odpovídá 
rozdílu vzdálenosti 1,8µm. Z toho ze dá odvodit, že karta má rozlišení přibližně 
2,9µm při rozsahu napětí od -5 do 5V. Rozumné by bylo použít menší rozsah 
vstupního napětí, ale zase by mohlo dojít k tomu a prakticky k tomu docházelo, že 
naměřené házení bude mimo tento rozsah. Proto se ponechalo tento rozsah 
vstupního napětí, s doporučením využít do budoucna karu s menší hodnotou 
nominálního rozlišení. 
Protože pro měření přesnosti chodu vřetena a vyhodnocení chyb pohybu 
vřetena je zapotřebí vybrat metodu pro zjištění úhlové pozice objektu za rotace. Pro 
tato měření byl zvolen optický senzor (více v části 7.2.1), který byl připojen do své 
vlastní měřící karty (tato karta poté byla samostatně připojena do počítače). 
Konkrétně byla použita karta NI 9234 zabudovaná se speciální USB platformou 
připojenou do počítače přes USB. Protože byl použit speciální optický člen (na bázi 
led diody), bylo zapotřebí ještě použít speciální člen pro možnost propojení tohoto 
senzoru s měřící kartou. Základní parametry karty NI 9234 jsou: 
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Tab.8 Základní parametry karty NI 9234 
Označení na kartě Název Hodnota 
AI  Počet Analogových vstupů 4 (24bit) 
MAX AI RATE Maximální AI vzorkovací fekvence 51.2kS/s (kHz) 
MAX AI RATE 
TOTAL 
Maximální AI vzorkovací fekvence (Všechny 
kanály) 51.2kS/s (kHz) 
  Vestavěné Antialiasing filtry   
∆ U Rozsah signálu -5 V…5 V 
 
Celý měřící systém byl prakticky odzkoušen při měření přesnosti chodu 
vřetena a lze tedy celý tento systém posuzovat jako kompletní měřící celek. Schéma 
tohoto měřícího celku je na následujícím obrázku: 
 
Obr.5.8 Schéma měřícího sytému pro měření přesnosti chodu vřetena 
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6 Virtuální prostředí LabVIEW 
Přístroje a technologie pro měření nejrůznějších fyzikálních veličin jsou 
neustále zlepšovány s cílem přiblížit se co nejvíce dokonalosti. Dokonalost měření 
může být myšlena např. jako nejvyšší přesnost měření a také jako nejvyšší možná 
univerzálnost přístrojů a pokud možno nejjednodušší uživatelská ovladatelnost. 
Hlavní principem moderního měření je rozšíření běžně užívaných měřidel a senzorů 
o nástavbu spočívající v propojení měřící karty,  vytvořené aplikace ve virtuálním 
prostředí a osobního počítače. Na poli měřící techniky jasně vyčnívá firma National 
Instruments se svým softwarem LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering 
Workbench), který je na trhu již od roku 1986. 
LabVIEW je aplikace pro sběr dat, jejich analýzu, třídění, ovládání a statistiku. 
Programy v LabVIEW se pak nazývají virtuální přístroje (VI) a to zejména proto, že 
svým vzhledem připomínají klasické diagnostické přístroje. V LabVIEW se můžeme 
setkat i s takzvanými SubVI, což není nic jiného než podprogram VI. LabVIEW 
obsahuje stovky knihoven a ovladačů různých měřících zařízení. Tyto knihovny se 
neustále rozvíjejí a dají se jednoduše stáhnout ze stránek NI. To do velké míry 
přispívá k univerzálnosti toho programu.  
Klasický programovací jazyk, jako například C jazyk (Pascal atd.), je vytvořený 
textovými příkazy pro tvorbu zdrojového kόdu. Zato Labview využívá tzv. grafický 
programovací  G jazyk, který uživatel vytváří pomocí blokového digramu. Tento 
jazyk, co se týče jednoduchosti, je mnohem přijatelnější pro uživatele. Nevyžaduje 
totiž vyšší znalosti programování a programy pro různé aplikace se v něm daleko 
snadněji vytvářejí než u programovacího jazyku C. LabVIEW  využívá modulární 
nebo hierarchické struktury. Což znamená, že vytvořený program se skládá 
z jednotlivých funkcí programu nebo z již dříve zmíněných SubVI (hierarchická 
struktura). Co se týče rychlosti, tak se G jazyk bez problému vyrovná klasickému C 
jazyku. Ve vytvořeném programu totiž nejprve každý jeho člen čeká až dostane 
vstupní parametry a poté okamžitě pokračuje v řetězci. Jednotlivé řetězce běží 
paralelně. Rychlost programu je tedy přímo závislá na procesoru počítače a rychlosti 
měřící karty.  
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Základním virtuálním prostředím sloužícím k vytváření potřebného programu 
je v LabVIEW takzvaný Čelní panel a Blokový diagram. Přepínaní mezi těmito 
rozhraními lze buď jednoduše myší, nebo mnohdy rychlejší formou a to pomocí 
klávesové zkratky Ctrl + E. 
Mezi hlavní výhody LabVIEW patří jeho vysoká podpora ovladačů, knihoven a 
aplikací. To vše šetří do velké míry čas strávený při vývoji programu. Hlavní 
nevýhodou tohoto programu je v tom, že i když vytvořený program je ve skutečnosti 
nezávislý, tak k jeho otevření je zapotřebí mít nainstalovanou požadovanou verzi 
LabVIEW. To se může jevit pro některé  uživatele jako dosti nákladná záležitost.  
 
6.1 Čelní panel 
Při tvorbě vývojového prostředí se doporučuje začít Čelním panelem (Front 
panel) a to hlavně kvůli tomu, že si uživatel vytvoří lepší představu o celkovém 
vzhledu programu a jeho ovladatelnosti. Hlavními prvky Čelního panelu jsou 
takzvané kontrolky a indikátory. Ty můžou být např. ve formě číselných zadávačů 
(Numeric control), číselných zobrazovačů (Numeric indicator), tlačítek, diod a grafů 
(Boolean), nebo textové zobrazovače (String). Ukázka čelního panelu je na obr.6.1. 
 
Obr.6.1 Ukázka čelního panelu a jeho základní palety Controls 
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Hlavní paletou Čelního panelu je paleta Controls, ta se dá vyvolat dvěma 
způsoby. Přes menu View→Controls Pallete a nebo kliknutím pravého tlačítka myši 
na prostředí Čelního panelu. Přes tuto paletu se pak dají do programu přidat všechny 
potřebné objekty čelního panelu. Paleta Controls je přímo spjatá s Čelním panelem. 
Minimalizujeme-li např. okno Čelního panelu, tak nám zmizí i paleta Controls. 
 
6.2 Blokové schéma 
Blokové schéma nám zobrazuje zapojení jednotlivých objektů v programu. Dá 
se říci, že se nám v tomto okně zobrazí všechny objekty, které jsme vložili na Čelní 
panel. Zde se tedy hlavně provádí spojování jednotlivých objektů s využitím tzv. 
„vodičů“ za použití G kόdu. Ukázka Blokového schématu je na obr. 6.2. 
 
 
Obr.6.2 Ukázka Blokové schématu a palety Functions 
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Na obr.6.2 jsou vidět objekty Blokového schématu. Objekty lze zobrazovat 
dvěma způsoby, buď jako celé ikony (Na obrázku např. Numeric Indicator, String 
Indicator, atd.) , nebo zjednodušeně (Na obrázku ikony vlevo : Numeric Control, 
String Control atd.). Zjednodušený zápis obsahuje většinou jen text nebo číslo, 
udávající informaci o druhu (Číslo, text, tlačítko) a formátu objektu (Reálné číslo, 
rozlišení 8/16/32 bit, atd.).  
Velká pomůcka při určení typu dat je barva, tloušťka a styl „vodiče“. To lze 
názorně vidět na obr.6.2. Za povšimnutí stojí 2-Dimenzoální pole, u kterého je vodič 
zastoupený dvěmi vodorovnými čarami. U 1-D pole je jen jedna silná čára. 
V obrázku 6.2 lze také vidět paletu Functions, přes kterou se dají do 
Blokového schématu přidávat nejrůznější matematické funkce a speciální aplikace 
z knihoven Labview. Tato paleta se dá vyvolat obdobným způsobem jako paleta 
Controls. 
 
6.3 Nástrojová lišta a paleta nástrojů 
Nástrojová lišta v programu LabVIEW slouží přímo k ovládání běhu programu, 
případně k nastavení vzhledu virtuálního přístroje, tak aby výchozí program byl pro 
koncového uživatele pokud možno nejpřehlednější. Tato lišta je automaticky 
zobrazena při spuštění programu. Paleta nástrojů slouží převážně k editaci objektů. 
Ve výchozím nastavení je v tzv. inteligentním režimu. Kdy se po najetí kurzoru na 
objekt vybere sama režim úpravy. Můžou ale nastat situace, za kterých potřebujeme 
nastavit editaci manuálně (nastavení barvy atd.). Tato paleta se dá zobrazit např. 
přes menu View → Tools Palette.  
 
Obr.6.3 Popis Nástrojové lišty LabVIEW 
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Hlavní prvky na nástrojové liště jsou určitě tlačítko pro spuštění programu, 
případně krokování programu. Velice užitečné tlačítko je pak tlačítko logického 
uspořádání programu. Zobrazuje-li se místo klasické šipky pro spuštění, šipka 
přeškrtnutá, pak nastala někde v programu chyba a LabVIEW na ní upozorní 
textovým polem a graficky znázorní chybu v uzlu programu. Nedoporučuje se 
používat tlačítka pro neustálé opakování a násilné ukončení programu. To zejména 
proto, že při volbě neustálého opakování programu by mohlo dojít k problémům 
s ukončením programu. Proto je lepší využívat v LabVIEW smyčku While se Stop 
tlačítkem.  Násilné ukončení programu se také nedoporučuje, protože se nám 
program ukončí v jakémkoli místě kódu a může dojít k chybě v kodu (vzácně). Za 
zmínku stojí tlačítko pro logické upořádání programu. Toto tlačítko nám přehledně 
upraví blokové schéma, avšak je zapotřebí již určitá zkušenost uživatele při tvorbě 
programu. 
 
 
      Obr.6.4 Popis palety nástrojů 
 
 
Rychlé ovládání palety nástrojů může uživateli značně zjednodušit práci 
s programem. Zajímavé je např. tlačítko sonda, pomocí kterého lze v jakémkoli místě  
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programu zjistit aktuální hodnota dané veličiny. Aniž bychom museli připojovat 
indikátor na vodič. 
 
6.4 Pořizování dat – DAQ 
„Oblast pořizování dat – Data AcQuisition (DAQ) patří mezi nejsilnější nástroj 
prostředí LabVIEW. Každý signál z měření lze zpracovávat a vyhodnocovat 
z hlediska několika informací: stavu (např. analogový signál, číslicový signál), 
rychlosti (např. průběh vzestupné či sestupné hrany), úrovně (např. hodnota 
v určitém místě průběhu), tvaru (např. průběh hrany) a frekvenčního obsahu (např. 
frekvenční analýza)“. [9] 
Připojený hardware k počítači pak můžeme ovládat pomocí softwarového 
ovladače. LabVIEW k tomu využívá knihovny NI-DAQ a novější verzi NI-DAQmx. 
Různé prvky ovládaní a nastavení vstupních parametrů (např, časování, počet 
vstupů, zapisování dat, atd.) lze do LabVIEW vkládat přes jednotlivé prvky 
v knihovně NI-DAQmx nebo přes expresní funkci DAQ Assistent. 
Existují dva způsoby jak získávat data z karty ve virtuálním prostředí 
LabVIEW. První způsob využívá jednotlivých bloků pro nastavení vstupních 
parametrů, záznam a čtení dat. Výhoda tohoto způsobu je v tom, že má přehlednější 
zobrazení vstupů a snadnější přenastavení oproti 2.způsobu.  
Druhý způsob využívá expresní funkce DAQ Assistent. DAQ Assistent je 
grafický ovladač. Nastavení měřící karty se pak provede v pár jednotlivých krocích. 
Tento způsob je o dost snadnější a rychlejší než vkládání jednotlivých prvků 
samostatně. Výhodou tohoto způsobu je, že odpadají případné chyby vzniklé 
špatným sestavím DAQ prvků v programu. Nevýhodou je problematičtější 
přenastavení vstupních parametrů (snímací frekvence, počet vstupů, rozsah 
vstupního signálu) a horší přehlednost nastavených vstupních parametrů. 
Při tvorbě programu se bude převážně využívat 1.způsobu. Na obr.6.5 je pak 
blokové schéma programu pro snímání dat z karty. Pro 10 zaznamenaných hodnot a 
jejich zprůměrování. 
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Obr.6.5 Program pro snímání dat z karty s využitím knihovny DAQmx 
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7 Vlastní tvorba programu pro měření vřeten 
Tento program vytvořený za účelem měření vřeten pomocí bezkontaktních 
senzorů lze rozdělit na 2 části. První část je vytvořená pro kalibraci senzorů a druhá 
část je již přímo vytvořena pro měření chyb v pohybu vřetena. Jelikož u vybraného 
indukčního senzoru IPRM 12I9504/S14 je zapotřebí dosahovat přesnosti v řádech 
mikrometrů, musel se vytvořit samostatný program pro kalibraci senzoru. Tento typ 
senzorů má výrobcem udávanou odchylku linearity ±50µm, teplotní drift ±10µ. Pro 
danou aplikaci je to bohužel nedostačující. Pomocí lineární regrese a proložením 
naměřené charakteristiky napětí na vzdálenosti, dojdeme k nalezení pokut možno 
nejlepší vhodné funkce, která nám danou charakteristiku bude nejlépe popisovat. 
Výstupem programu na kalibraci senzorů jsou pak koeficienty regresivní funkce, 
spolu s intervalovým odhadem střední funkční hodnoty a intervalovým odhadem 
individuální střední hodnoty (tzv. pás spolehlivosti od střední hodnoty a pás predikce 
pro individuální hodnotu měření). Měřené házení vřetena je senzorem indikováno 
jako napětí ve Voltech, které pak dosadíme jako neznámou x do proložené funkce. 
Výstupem je pak hodnota házení v µm. 
Druhá část programu slouží k vyhodnocování dat ze senzorů. Na začátku 
vyplníme vstupní parametry jako např.počet otáček, počet snímaných úhlových pozic 
na jednu otáčku vřetena, počet opakování měření (pro jaký počet otáček bude 
probíhat jedno měření), případně další parametry jako např. poloměr referenční 
kružnice. Výstupem tohoto programu jsou grafy a číselné hodnoty chyb v pohybu 
vřetena (tabulka), které nám znázorňují a udávají jednotlivé chyby v pohybu vřetena. 
 
7.1 Program na kalibraci senzorů 
V programu na kalibraci senzoru bylo využito regresivní analýzy, jejíž úlohou 
je hledání a stanovení závislosti proměnných. Nezávislé proměnné reprezentuje 
náhodný vektor X  (v našem případě napětí U[V]). Vektor X=(X1,…,Xk). Závislou 
proměnou je pak náhodná veličina Y (nastavená vzdálenost v L[mm]). Závislost Y na 
X nám vyjadřuje regresivní funkce, která má tvar [20]: 
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[6] )x(fβ)β,x(φy j
m
1j
j∑
=
==  (12) 
Kde x je vektor nezávisle proměnných, y je závislá proměnná, β=(β1,…,βm) je 
vektor parametrů (koeficienty regresní funkce) a m je počet regresivních koeficientů. 
[Matematika IV] 
 
Obr.7.1 Ukázka zkušebního pracoviště pro kalibraci 
 
Na obr.7.1 je popis objektů a pohled na pracoviště, ve kterém byly prováděny 
testy pro kalibraci senzorů. Indukční senzor je umístěn ve speciálním držáku. Držák 
je součástí posuvného stolu, jehož posuv je vykonáván pomocí dvou vestavěných 
mikrometrů. Použité mikrometry byli v dobrém pracovním stavu (přesnost 
nastaveného posunutí přibližně ±1µm). Byli použity tři testovací objekty a to válec 
(φ=80mm ), kvádr (160x59mm) a matice (M30x2). Dá se říci, že na hodnoty měření 
má vliv: 
• Tvar a velikost testovacího artefaktu 
• Kruhovitost artefaktu 
• Teplota okolí, teplota objektu 
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• Elektromagnetické rušení 
• Chyba linearity senzoru, rozlišení senzoru, rozlišení karty 
• Vibrace stroje 
 
Jelikož se předpokládá, že tvar a velikost testovacího objektu bude mít vliv na 
naměřené hodnoty a tudíž i na koeficienty regresní funkce, tak se provedly základní 
kalibrační testy u tří objektů. U každého měření se zaznamenávala teplota, rozsah 
měření a počet měření n. Na obr.7.1 chybí počítač jako výstupní a vyhodnocující člen 
měření. 
7.1.1 Lineární regresní analýza 
Jako výpočetní metoda lineární regresní funkce byla zvolena nejčastěji 
používaná metoda nejmenších čtverců. Čím je regresivní funkce složitější, tím více 
se podobá ideální křivce popisující naměřená data, ale také nám kopíruje chyby 
vzniklé při měření. Výstupní regresní funkce by měla mít co nejméně regresních 
koeficientů, ale zároveň by měla co nejvíce popisovat naměřenou závislost. 
Naměřená data byla postupně prokládána lineární regresivní funkcí, polynomickou 
regresivní funkcí a také exponenciální regresivní funkcí a nakonec byla zvolena 
nejvhodnější funkce a nejlepší pracovní rozsah senzoru za účelem dosáhnout 
nejlepší možný výsledek měření. Podmínka pro stanovení nejvhodnější regresivní 
funkce byli: funkce s nejméně koeficienty v závislosti na nejužším konfidenčním 
intervalu a grafické posouzení proložené funkce a naměřených bodů. Pro úplnou 
statistickou analýzu by bylo vhodné provést test statistických hypotéz (data je možné 
převést z LabVIEW do Excelu a provést statistickou analýzu v Excelu-příloha 5). 
Kompletní statistická analýza by bylo téma spíše pro disertační práci. 
Vysvětlující proměnou x a vysvětlovanou proměnou y převedeme do 
maticového tvaru, kde pak matice vysvětlující proměnné x je značena jako X a 
matice vysvětlované proměnné y je značena jako Y. Jednou z podmínek pro 
výpočetní metodu nejmenších čtverců je, aby každá proměnná měla Gaussovo nebo 
alespoň v praxi více používané symetrické rozdělení dat. Matici X a Y zapisujeme: 
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Kde n je celkový počet měření a musí platit podmínka, že m<n. Pro výpočet 
bodového odhadu regresivního koeficientu (matici regresivních koeficientů β značíme 
symbolem b) se používá následujícího vztahu: 
[6] XyHb =  (14) 
Matici H a matici b lze zapsat jako: 
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Horní index T je označení pro transponovanou matici. Po úpravě rovnice (14) 
dostaneme vztah pro výpočet regresivních koeficientů b: 
[6] XY)XX(b 1T −=  (16) 
Jelikož známe již koeficienty regresivní funkce b, známe i bodový odhad 
lineární regresivní funkce. Rovnice (17). 
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=
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m
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Pro výpočet inverzní matice je použita rovnice (18): 
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Kde X je determinant matice X. 
V rovnici (19) je výpočet bodového odhadu rozptylu Ϭ2=S2. 
[6] 
mn
S
S
*
min2
−
=  (19) 
 
Kde S*min je tzv. minimální reziduální součet čtverců.  
[6] 
2n
1i
m
1j
jiji
*
min )fby(S ∑ ∑
= =
−=  (20) 
Pod pojmem rezidua se rozumí odchylka na druhou mezi naměřenými daty a 
proloženým regresivním modelem. Hledané proměnné x určujeme tak, aby součet 
těchto odchylek byl co nejmenší. V obr.7.2 je reziduální součet čtverců značen jako r 
a proměnná x je značena proměnou t. 
 
Obr.7.2 Reziduální součet čtverců [20] 
 
Z praktického hlediska jsou bodové odhady parametrů nedostačující, udávají 
nám jenom průměrnou, případně nejčetnější hodnotu hledaného parametru a ze 
statického hlediska nám bodový odhad neudává spolehlivost vypočtené hodnoty. 
Proto se zavádí k bodovému odhadu také odhad intervalový. U toho odhadu se 
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zavádí spolehlivosti (1-α). Spolehlivost se volí blízko jedné a v praxi se volí hodnota 
0,95 nebo 0,99. Tato hodnota nám uvádí, nakolik procent se vypočtená hodnota 
z rozsahu naměřených hodnot n, u všech intervalových odhadů, nachází v intervalu 
spolehlivosti. 
Pro výpočet dvoustranného intervalového odhadu střední funkční hodnoty y 
byla použita rovnice (21). V této rovnici je t1-α/2 kvantil Studentova rozdělení s n-m  
stupni volnosti, s je pak směrodatná odchylka (odmocnina z rozptylu) a h* se spočítá 
ze vztahu (22). Z tohoto intervalového odhadu se vykresluje tzv. pás spolehlivosti (ve 
výsledných grafech to jsou modré křivky blíže k regresivní křivce). Pás spolehlivosti 
nám udává rozpětí, ve kterém by se měla pohybovat střední hodnota závislé 
proměnné y. 
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A h* je rovno: 
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(22) 
Větší velikost rozpětí nám zobrazuje pás predikce individuální funkční hodnoty 
y. Pás predikce nám udává velikost rozpětí, ve kterém by se měla, v závislosti na 
zvolené spolehlivosti, pohybovat individuální proměnná y. V grafech je zobrazen 
zelenými křivkami, které jsou nejdále od regresivní křivky. Intervalový odhad 
individuální funkční hodnoty se spočítá podobně jako pás spolehlivosti, s tím 
rozdílem, že se v rovnici h* nahradí 1+h*. Vztah pro výpočet je v rovnici (23). 
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Stupeň vhodnosti proložené regresivní funkce nám udává koeficient 
vícenásobné korelace (značíme r). Udává nám míru lineární náhodné závislosti mezi 
proměnnými y. Podobný smysl má i koeficient determinace (r2). Druhá mocnina 
koeficientu vícenásobné korelace. Ten nám udává míru velikosti rozptylu hodnot y, 
které nám zahrnuje proložená regresivní funkce. Koeficient vícenásobné korelace a 
koeficient determinace se spočítá ze vztahu (24). Kde yp je průměrná hodnota závislé 
proměnné y. 
[6] 
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Na obrázcích 7.3, 7.4, 7.5 jsou příklady proložení naměřených dat vybranou 
funkcí pro zvolený indukční senzor. Software pro kalibraci a regresivní analýzu byl 
vytvořen v LabVIEW. Testovací objekt je v tomto případě staticky uložený válec o 
průměru 80mm z obrázku 6.6. Toto měření bylo prováděno v rozsahu měření od 
0,5mm do 1,5mm s velikostí kroku 0,05mm. Pro jeden krok bylo provedeno vždy 10 
měření. Teplota okolí se pohybovala mezi 23,3-23,7ºC. Chyba, která mohla 
vzniknout při nesprávném nastavení polohy objektu od senzoru (chyba přibližně 
±1µm) je zanedbatelná. 
 
Obr.7.3 Data z kalibrace proložená přímkou; rozsah měření 0,5-1,5mm 
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Obr.7.4 Data z kalibrace proložená exponenciální funkcí; rozsah měření 0,5-1,5mm 
 
Jak je vidět na obrázku 7.3 a 7.4, závislost mezi napětím a vzdáleností není 
zcela lineární. Kalibrace je tedy nutná. Velký význam má hodnota maximálního 
rozpětí pásu predikce. U proložení přímkou je tato hodnota přibližně 63µm a u 
exponenciální regresivní funkce dokonce 102µm. Bylo zapotřebí proložit data 
polynomem, nejvhodnější se v tomto rozsahu jeví polynom 3. stupně (pás predikce 
3,4µm). 
 
Obr.7.5 Data z kalibrace proložená polynomickou funkcí 3.stup.; rozsah měření 0,5-1,5mm 
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Z obr.7.3, případně 7.5, lze vidět, že nejvíce se závislost mezi napětím a 
vzdáleností podobá lineární funkci přibližně v pásmu od 0,5 do 0,7mm (vzdálenost 
senzoru od plochy artefaktu). Jelikož předpokládané velikosti házení se budou 
pohybovat v setinách mm, pak nám stačí pohybovat se pouze v tomto pásmu. Ideální 
vzdálenost senzoru od objektu je tedy stanovena na 0,6mm. Koeficient vícenásobné 
korelace a koeficient determinace, se nám ve všech případech rovná téměř 0,99. To 
nám vypovídá o vysoké míře vhodnosti proložených regresivních funkcí. Korelační 
koeficienty nemusí být vždy dostatečně vypovídající a největší hodnotu má pro nás 
velikost rozpětí pásu predikce. Celý předchozí matematický postup byl vytvořen i 
v LabVIEW (obr.7.3 až 7,6 jsou právě z programu vytvořeného v LabVIEW). 
Ideálně se jeví proložení závislosti napětí na vzdálenosti polynomem 2.stupně 
a to se spolehlivostí 0,95. Intervalový odhad pásu predikce je 1,3µm. 
 
Obr.7.6 Data z kalibrace proložená polynomickou funkcí 2.stup.; rozsah měření 0,5-0,7mm 
 
Kromě válcového objektu se testovalo kalibrování senzoru na kovovém kvádru 
a šestihranné matici. Potvrdila se domněnka, že s jiným tvarem a velikostí objektu se 
mění elektromagnetické pole senzoru v trochu odlišných parametrech. Proto je 
zapotřebí provádět kalibraci vždy v závislosti na rozměrech artefaktu. Kalibrace je 
dobré provést při novém měření přesnosti vřetena, jelikož v měřícím prostoru může 
docházet k různému elektromagnetickému rušení, ale i ke změně teploty, která by  
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do velké míry mohla ovlivnit výsledky měření. Na obr.7.7 jsou pak výsledky měření 
pro všechny tři typy objektů, jejichž data jsou proležené regresivními přímkami. 
Teplota okolí pro tyto měření se pohybovala okolo 23,5ºC. 
 
Obr.7.7 Data měřená na válcovém objektu, hranolu a matici; rozsah měření 0,5-1,5mm 
 
Program pro kalibrování senzorů je navržen až pro pět senzorů. Konkrétní 
měření v této diplomové práci, jehož výsledky jsou v dalších podkapitolách, bylo 
s použitím dvou senzorů. S tím, že se nejprve provedla kalibrace ve všech pozicích, 
ve kterých se provádělo měření (tyto pozice lze vidět např. na obr.2.2, zde jsou 
označeny jako X, Y2, Z, X2, Y2). Pomocí tří senzorů můžeme měřit radiální házení 
vřetena, axiální házení a chybu pro rotační a pevný směr citlivosti. Problematické je 
měření náklonu od osy z v rovině X1X2 a Y1Y2. Pro toto měření je ideální mít ještě 
čtvrtý a pátý senzor. Jelikož tyto dva senzory nebyli v průběhu vzniku této diplomové 
práce k dispozici, provedlo se měření v místě X2 a Y2 změnou polohy vřetena v ose 
z o vzdálenost L. Jelikož měření je dobré provádět bez přerušení rotačního pohybu 
vřetena, je dobré provést kalibraci ve zvolených bodech ještě před spuštěním 
vřetena. Nastavení velikosti kroku mezi senzory a měřeným objektem při kalibraci 
prováděné přímo na stroji bylo provedeno pomocí analogového úchylkoměru s 
magnetickým upínáním k pracovní desce stroje. Úchylkoměr měl nejmenší velikost 
kroku 1µm. U některých vybraných strojů se nebylo možné spoléhat na nastavení 
velikosti kroku jen pomocí noniusu stroje (vůle v osách) a proto bylo nutností  
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použití přídavného měřidla pro kontrolu nastavené vzdálenosti. Přesnost nastavení 
polohy pomocí tohoto měřidla se pohybuje v desetinách mikrometru. 
Ideálnější a časově méně náročnější řešení a to především z hlediska 
kalibrace a přesného ustavení senzorů, by bylo řešení s využitím pěti senzorů. 
V tomto případě by se provedla kalibrace a vycentrování senzorů ve všech bodech 
měření a nebylo by již nutné posunutí vřetena o vzdálenost L v ose z. Odpadla by i 
chyba, která může vzniknout díky nepřesnému nastavení této vzdálenosti, případně 
změnou polohy senzorů vlivem manipulace v pracovním prostoru vřetena. Ale 
vzhledem k dostupným zdrojům se muselo použít výše zmiňované varianty 
s využitím dvou senzorů. Na druhou stranu, velikost úhlového natočení od osy z 
nepatří mezi hlavní výstupy měření v problematice přesnosti chodu vřeten a proto lze 
zjištěné velikosti úhlového natočení brát jen jako další doplňující výstupní údaj, který 
nám může přinést lepší představu o chodu vřetena. 
7.1.2 Popis programu na kalibraci senzorů 
Celý tento program je rozdělen na tři hlavní záložky. Na záložku, ve které se 
nejprve nastavuje výchozí poloha senzorů pro kalibraci a vycentrování senzorů, dále 
na záložku pro sběr dat pro kalibraci a nakonec na záložku pro regresivní analýzu 
závislosti velikosti napětí[V] na vzdáleností[mm] senzoru od objektu měření. 
 
Obr.7.8 Čelní panel programu na kalibraci senzorů 
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Obr.7.9 Blokové schéma programu pro kalibraci senzorů 
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Na obr.7.9 lze vidět hlavní blokové schéma programu určeného pro kalibraci 
senzorů. Tento hlavní program v sobě skrývá ještě další čtyři podprogramy, které už 
v této diplomové práci nejsou graficky znázorněny a to zejména kvůli přehlednosti. 
Každé VI (Virtuální přístroj-označení programů v LabVIEW) by se měl svým 
rozsahem vždy vejít na monitor počítače, aby se dalo říci, že vytvořený program je 
přehledný. Z tohoto důvodu se do jednoho programu vkládají dílčí podprogramy. 
Celý tento vytvořený program pro kalibraci senzorů můžeme rozdělit na pět 
části, ty jsou na obr.7.9 znázorněny barevnými rámečky. V modrém rámečku je 
program sloužící pro čtení dat ze senzorů pomocí vytvořeného podprogramu, který 
lze na obr.7.9 vidět jako obdélník s nápisem indukt.senzor. V této části se nejprve 
pomocí struktury case vybere senzor, pro který se provádí kalibrace. Vstup od 
senzoru je v tomto programu vytvořen jako jednokanálový s N vzorky na jeden 
záznam. Konkrétně je nastaven na 10 vzorků za sekundu, které jsou zprůměrňovány 
a zpracovány v další části programu. Tento program je navržen tak, aby se 
postupovalo s kalibrací postupně od senzoru X1,Y1,Z,X2 a Y2. Prohodíme-li nějaký 
člen, nedojde k žádné kritické chybě v běhu programu, ale musíme si zapamatovat, 
že data zobrazená v tabulce odpovídají prohozenému vstupnímu senzoru. Tzv. 
v tabulce např. pro Z by byla hodnota pro X2. Program je navržen tak, aby bylo jasné 
pro jaký senzor se zrovna provádí kalibrace a k tomuto prohození by nemělo 
docházet. Případně poznámka o správné volbě pořadí vstupů je zakomponována 
v čelním panelu programu. Před samotným započetím kalibrace senzorů, je nejprve 
potřeba nastavit výchozí pozici senzoru a provést vycentrování, tak aby senzor byl 
vždy přibližně ve středu válcového objektu. To se provádí v záložce „Nastavení 
výchozí polohy a vycentrování senzoru“. Tato záložka je na obr.7.10. Jak je na obr. 
7.10 vidět, tak nastavení výchozí polohy před kalibrováním se provádí pomocí 
zobrazovače Meter (označení v LabVIEW) a vycentrování senzorů se provádí 
pomocí xy grafu závislosti času měření v sekundách na amplitudě měření ve Voltech. 
Jelikož se v tomto programu pro kalibraci vybírá vždy jeden vstup senzoru, tak by 
stačilo mít ve výše zmíněné záložce jeden zobrazovač Meter a jeden xy graf. Řešení 
s více zobrazovači, pro každý senzor zvlášť, bylo zvoleno z důvodu, aby se 
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od sebe dali lépe oddělit jednotlivé vstupy senzorů. Při centrování senzoru se na xy 
grafu zobrazuje vždy aktuální průběh výstupního napětí na vybraném senzoru. Tím 
že pohybujeme vřetenem pomocí ručního posuvu stroje ve zvoleném směru se nám 
na xy grafu zobrazují tzv. vrcholky, kde špička vrcholku je vždy hledaná 
vycentrovaná pozice senzoru. Nejprve vždy nastavíme výchozí polohu senzoru na 
nulovou hodnotu a pak teprve provádíme vycentrování (tzv. chceme-li vycentrovat 
senzor např.X1, tak pohybujeme ručním posuvem v ose y nahoru a dolů; podobně u 
dalších vstupů). Po vycentrování musíme vždy zkontrolovat výchozí polohu senzoru, 
případně upravit pozici vřetena. Celý postup vycentrování senzorů a nastavení 
výchozí pozice je popsáno pod obr.7.10. 
 
 
Obr.7.10 Záložka “Nastavení výchozí polohy a vycentrování senzoru“; Program pro kalibraci 
 
Postup pro vycentrování a nastavení výchozí polohy senzoru (popis pro 
sférický objekt s pěti senzory) před kalibrací: 
 
Z - osa (sférický objekt) 
1) V záložce „Sběr data pro kalibraci“ vybereme senzor Z 
2) Přepneme na záložku „Nastavení výchozí polohy senzoru a vycentrování 
senzoru 
3) Mechanicky nastavujeme polohu senzoru Z v ose z, dokud se nám nezačne  
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pohybovat ručička na panelu meter pro senzor Z. Poté nastavíme výchozí 
polohu na kalibraci, tak aby ručička byla na nulové hodnotě 
4) Pohybujeme vřetenem v ose x, na grafu xy pro senzor Z se nám objeví 
„peak“. Nejvyšší pozice je pak pozice vystředění senzoru v ose x 
5) Pohybujeme vřetenem v ose y, na grafu xy pro senzor Z se nám objeví 
„peak“. Nejvyšší pozice je pak pozice vystředění senzoru v ose y 
6) Vystředění a nastavení výchozí polohy v ose z senzoru Z je nastaveno 
 
X-Y osa (sférický objekt) 
1) Povolíme sevření senzoru Z, a oddálíme ho od artefaktu 
2) V záložce „Sběr data pro kalibraci“ vybereme senzor X1 
3) Mechanicky nastavujeme polohu senzoru X1 v ose x, dokud se nám 
nezačne pohybovat ručička na panelu meter pro senzor X1. Poté nastavíme 
výchozí polohu na kalibraci, tak aby ručička byla na nulové hodnotě 
4) Pohybujeme vřetenem v ose z, na grafu xy pro senzor X1 se nám objeví 
„peak“. Nejvyšší pozice je pak pozice vystředění senzoru v ose z 
5) Opakujeme kroky 2,3 pro senzory Y1, X2, Y2 
6) Mechanicky nastavíme senzor Z zpátky přibližně do výchozí polohy 
7) Nyní máme nastavenou výchozí polohu senzorů a vycentrování měřeného 
artefaktu 
 
Postup pro vycentrování a nastavení výchozí polohy senzoru (popis pro 
válcový objekt s pěti senzory) před kalibrací: 
 
Z – osa (válcový objekt) 
1) První tři kroky jsou totožné  jak při postupu centrování v ose z pro sférický 
objekt. (Pozn: jelikož máme oproti sférickému objektu, naproti poloze senzoru 
Z válcovou plochu místo kulové, nelze použít stejný postup centrování.Osu 
senzoru Z nelze přímo umístit do osy vřetena. Pro zjištění axiální odchylky 
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pohybu vřetena nám to nevadí.) 
2) Nastavení výchozí polohy senzoru Z je nastaveno. 
 
X-Y osa (válcový objekt) 
1) Provedeme krok 2 a 3 stejně jak je popsán pro X-Y osu sférického objektu 
3) Pohybujeme vřetenem v ose y, na grafu xy pro senzor X1 se nám objeví 
„vrcholek“. Nejvyšší pozice je pak pozice vystředění senzoru v ose y 
4) Pro další krok je nutné mechanicky povolit a oddálit senzor X1 od objektu 
5) Provedeme krok 2 a 3 stejně jak je popsán pro X-Y osu sférického objektu, 
s tou výjimkou, že vybereme vstup pro senzor Y1 
6) Pohybujeme vřetenem v ose x, na grafu xy pro senzor Y1 se nám objeví 
„vrcholek“. Nejvyšší pozice je pak pozice vystředění senzoru v ose x 
7) Nyní vrátíme senzor X1 do přibližně výchozí polohy 
8) Vycentrování a nastavení výchozí polohy senzoru X1 a Y1 je hotovo 
9) Provedeme krok 2 a 3 stejně jak je popsán pro X-Y osu sférického objektu, 
s tou výjimkou, že vybereme nejprve vstup pro senzor X2 a poté to stejné 
provedeme pro senzor Y2 
10) Senzory jsou kompletně vystředěny proti objektu a nastaveny do výchozí 
polohy 
 
Pro naši aplikaci bylo použito tří senzorů. Pak nám odpadá nutnost 
vycentrování senzoru X2 a Y2. Pro měření přesnosti chodu vřetena v poloze senzorů 
X2 a Y2 se používají senzory X1 a Y1, přičemž změna polohy v ose z se, jak už bylo 
dříve zmíněno, provádí vysunutím vřetena v ose z. Každý senzor má svoje vlastní 
uchycení, je tedy potřeba dát vyšší důraz na samotné ustavení držáků proti sobě. Je 
nutné zajistit, aby senzory byly na sebe přibližně kolmé a to hlavně v případě 
senzorů X1 a Y1. 
Poloha všech senzorů a označení senzorů pro konkrétní měření v dílnách na 
frézce FNG 32 je vymodelovaná na obrázku 7.11.  
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Obr.7.11 Aplikace měření přesnosti vřeten na vertikální frézce 
 
Máme-li senzory vycentrované, tak můžeme přistoupit k samotné kalibraci. 
V záložce sběr dat pro kalibraci si nejprve nastavím vstupní parametry. Vstupními 
parametry jsou výběr senzoru, počet měření na jeden krok, velikost kroku [mm], 
případně výběr jednotlivých kanálů senzorů podle jejich zapojení. Po nastavení 
vstupních parametrů začneme zapisovat data do tabulky pomocí tlačítka zápis. Celá 
struktura zápisu je na obr.7.9 ve žlutém rámečku. 
Podle toho jaký jsme si na začátku nastavili počet měření na krok a velikost 
kroku, zapíšeme vždy nastavený počet hodnot než bude muset dojít k posunutí 
vřetena (nebo stolu) o zvolenou velikost kroku (rozsah měření je naprogramovaný na  
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0,2mm, přičemž začínáme měřit na hodnotě 0,5mm od objektu). Stiskem tlačítka 
zápis se načte ze senzoru 10 hodnot, které se dále zprůměrují do jedné. Tlačítko 
zápis pak stiskneme právě tolikrát, podle toho jaký počet hodnot na krok jsme 
nastavili na vstupním parametru. Aby nedošlo k chybě při zápisu, je program na 
kalibraci senzorů opatřen kontrolním členem ve tvaru led diody, který se nám rozsvítí 
po dosáhnutí počtu naměřených hodnot na jeden krok a upozorní nás na 
přenastavení polohy vřetena (stolu). Jsou-li naměřeny všechny hodnoty potřebné pro 
kalibraci u jednoho senzoru, rozsvítí se druhá dioda, která nás upozorňuje na změnu 
kalibrovaného vstupního senzoru. Před kalibrací dalšího senzoru, je ale nejprve 
nutné vrátit polohu vřetena do vycentrovaného místa a to pomocí objektu meter v 
záložce „Nastavení výchozí polohy senzoru a vycentrování artefaktu“. Po rozsvícení 
diody je zapotřebí provést reset čítače pomocí tlačítka reset diody. Struktura 
programu pro kontrolu počtu hodnot na krok je na obr.7.9 označená zeleným 
rámečkem. Dílčí podprogram je pak označen jako obdélník s číslem 1 v tomto 
rámečku. 
Červený rámeček v sobě obsahuje další podprogram, který nám převádí 
naměřená data na symetrické rozdělení a to kvůli správné funkci výpočetní metody 
nejmenších čtverců použitou pro regresivní analýzu. Dále nám přepisuje hodnotu 
kroku nastaveného na začátku kalibrace. Tento podprogram je označen číslem 2. 
Dále můžeme v této části programu uložit surová data kalibrace stisknutím tlačítka 
uložit hodnoty kalibrace. Toto tlačítko je umístěno v záložce sběr data pro kalibraci. 
Poslední část programu v sobě skrývá statistickou regresivní analýzu 
naměřených dat. Tato metoda pro zjištění vhodné matematické funkce popisující 
naměřená data je pak v záložce „Regresivní analýza“. V této záložce můžeme 
vybírat z lineární, polynomickou exponenciální regresivní analýzu. Dále zde můžeme 
nastavit stupeň polynomu, procentuální spolehlivost Studentova rozdělení a vybrat 
vstup senzoru. Hlavními výstupy z této části programu a celkově hlavní výstupy 
celého programu pro kalibraci senzorů jsou koeficienty polynomické regrese a 
největší rozpětí pásu predikce. Pás predikce je závislý na  intervalu spolehlivosti pro 
jednotlivé pozorování a v tomto intervalu, s předem nastavenou spolehlivostí, by se 
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 měla pohybovat hodnota závislé proměnné. Celá tato část programu je na obr.7.9 
označena fialovým rámečkem. Výsledná tabulka se pak uloží stiskem tlačítka uložit 
koeficienty regresivní funkce a maximální rozsah pásu predikce. 
Po skončení kalibrace senzorů je dobré provést nastavení senzorů do 
přibližně nulové polohy, které se provádí v záložce „Nastavení výchozí polohy 
senzoru a vycentrování artefaktu“. Konkrétně v pravém dolním rámci s označením 
„Nastavení nulové hodnoty po kalibraci“. To se provede povolením každého uchycení 
senzoru v jeho držáku a posunutím každého senzoru blíže ke měřenému objektu tak, 
aby hodnota na panelu meter v tomto rámečku byla přibližně nulová. Tato nulová 
pozice je již upravena proloženou regresivní funkcí. Jestliže tento krok neprovedeme 
v programu pro kalibraci senzoru, můžeme ho provést v druhém programu, který je 
určený přímo pro měření přesnosti chodu vřetena. Musíme však tento krok provést 
před samotným měřením přesnosti chodu vřetena. 
 
7.2 Program pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena 
Pro praktické testy a pro digitální vyhodnocování a zpracování údajů 
z indukčních senzorů byl vytvořen program v aplikaci LabVIEW 12. Tento program 
nám sbírá údaje z indukčních senzorů (velikosti házení[µm] v jednotlivých osách 
měření) a dále je zpracovává na chyby v pohybu vřetena, které již byly popsány 
v rešeršní části této diplomové práce. 
Důležitá je také poznámka o podpůrném programu, který je vždy součásti 
balíčku LabVIEW, a to je program Measurement and Automation Explorer (ve 
zkratce MAX). Při tvorbě programu pro vyhodnocování chyb v pohybu vřetena se 
počítalo s tím, že jako zařízení 1 (Device1) bude karta NI-USB 6343 a zařízení 2 
(Device 2) bude náležet pro kartu NI-USB9234. Připojí-li se tyto karty do počítače ve 
špatném pořadí, pak si „MAX“ nadefinuje chybně vstupní parametry a došlo by ke 
špatné funkci programu. Proto je vždy při novém měření důležité dbát na správné 
pořadí těchto zařízení. Dojde-li i přesto ke špatnému definování těchto karet, je 
zapotřebí karty odpojit a znovu připojit do počítače, ale ještě předtím je nutné 
vymazat záznam o těchto kartách v MAXU a to proto, že si MAX pamatuje poslední 
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připojené karty a definoval by je tudíž znovu opačně. Postup pro smazání záznamu 
je znázorněn na obr.7.12. V záložce Devices a interfaces se stiskem pravého tlačítka 
myši vybere možnost Delete.  
 
Obr.7.12 Postup vymazání měřící karty v programu „MAX“ 
 
7.2.1 Systém pro sledování otáček vřetena 
Pro výpočet chyb v pohybu vřetena je zapotřebí mít vhodný systém, kterým je 
možné sledovat reálnou hodnotu otáček vřetena[min-1]. Vždy u každého stroje lze 
nastavit jeho otáčky, ale zpravidla nikdy nastavené otáčky neodpovídají skutečným 
hodnotám. Většinou drží jistou konstantní hodnotu, ale od nastavené hodnoty jsou 
vždy s určitou odchylkou. Proto je zapotřebí tyto otáčky při měření přesnosti chodu 
vřetena monitorovat a to zejména z důvodu, že se vždy měří několik otočení vřetena 
a pro každou zvolenou úhlovou pozici (úhlová pozice objektu měření většinou od osy 
x), podle zvoleného počtu bodů na 1 otáčku, zapisuji hodnotu házení vřetena. 
Bylo tedy vybráno několik nejpoužívanějších způsobů měření otáček vřetena a 
z těchto způsobů byl zvolen jeden způsob, který se používal při měření reálných dat, 
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která jsou uvedena v části 8 této práce. 
Přehled používaných metod:   
1) Využití zabudovaného snímání otáček vřetena a čtení z programu stroje 
 2) Pomocí excentricity objektu 
 3) Pomocí optického senzoru a reflexní pásky 
 4) Pomocí dalšího indukčního senzoru a tvarované vnější rotující části vřetena 
 
 Bude následovat popis každé varianty jednotlivě, popsány jejich výhody a 
nevýhody a nakonec zvolení jedné metody pro samotné měření. 
 
1) Využití zabudovaného snímání otáček stroje a čtení z programu stroje 
U této metody by se připojil počítač k řídící jednotce stroje a využily by se 
hodnoty otáček změřené přímo ze stroje. 
 
Výhody :  
• Není zapotřebí další měřící celek 
• Obvykle dosti přesné údaje 
• Zjednodušení programu pro měření přesnosti chodu vřeten 
• Nejrychlejší varianta 
 
Nevýhody :  
• Nutné povolení výrobce stroje pro další využití dat z programu stroje 
• Lze použít jen u moderních obráběcích strojů (obráběcí centra) 
• Nelze použít u starších obráběcích strojů 
 
2) Pomocí excentricity objektu 
Tato metoda byla již dříve zmiňována v části 3 s názvem Způsoby měření 
chyb vřetena a metodika měření. Využívá se tedy 2 excentrických vaček na 
měřeném objektu, které jsou od sebe natočené o 90º a dvou senzorů, které poté  
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vyhodnocují úhlové natočení objektu. 
Výhody :  
• Měření otáček vztaženo přímo na objekt  
• Měření lze provést i na starších strojích bez číslicového řízení 
 
Nevýhody :  
• Složitější výroba testovacího objektu 
• Potřeba více senzorů pro snímání otáček 
• Složitější program pro přesnost chodu vřeten oproti 1. variantě 
• Delší příprava před samotným měřením 
 
3) Pomocí optického senzoru a reflexní pásky 
Do měřícího systému je začleněn další člen, v tomto případě optický, který 
pomocí odrazu světla od reflexní pásky, kterou lze umístit buďto přímo na testovací 
objekt nebo na kterýkoliv válcovitý rotující povrch vřetena. Na obr.7.13 lze vidět jeden 
z nejjednodušších optických senzorů (led dioda) použitý pro zjištění otáček vřetena. 
 
 
Obr.7.13 Systém pro snímání otáček vřetena pomocí optického senzoru a reflexní pásky 
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Výhody :  
• Měření otáček vztaženo přímo na objektu  
• Měření lze provést i na starších strojích  
• Velice levná varianta (s použitím Led senzoru) 
• Univerzálnost 
 
Nevýhody :  
• Složitější program pro přesnost chodu vřeten oproti 1. variantě 
• Méně spolehlivý systém, zvláště při malých otáčkách  
• Delší příprava před samotným měřením 
 
4) Pomocí senzoru a tvarované vnější rotující části vřetena 
Poslední metodou je snímaní tvarované válcové plochy vřetena a indexování 
polohy natočení pomocí indukčního nebo kapacitního senzoru. Tím jak se vřeteno 
otáčí, dochází k indexování, které je závislé na počtu drážek vnější plochy viz. 
obr.7.14. 
 
 
 
Obr.7.14 Indexování polohy podle vnější tvarované plochy vřetena 
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Výhody :  
• Na jednu otáčku více bodů 
• Snímáno blízko objektu měření 
• Spolehlivost 
 
Nevýhody :  
• Složitější program na indexování 
• Potřeba další senzor, který by jinak šel využít pro snímání házení 
• Delší příprava před samotným měřením 
• Jen pro specifická vřetena 
 
Z vybraných variant byla nakonec zvolena varianta s optickým členem a 
reflexní páskou, velká výhoda této varianty je její univerzálnost (jde použít na 
libovolná vřetena) a také cena. Nevýhodou je její nižší spolehlivost a tudíž i nutnost 
opakovat měření kvůli nereprezentativním výsledkům (u kvalitnějších optických 
senzorů by byla spolehlivost vysoká).  
7.2.1.1 Metodika měření otáček a úhlové pozice vřetena 
Optický senzor je synchronizovaný s indukčními senzory. Důležité prvky, které 
lze nastavit před každým měřením a ovlivňující nám měření otáček vřetena jsou, 
čtecí frekvence senzorů (rate), šířka peaku, a hodnota dolní propustnosti filtru napětí 
optického senzoru. Všechny tyto parametry se dají libovolně měnit, ale je zapotřebí 
aby byli nastaveny tak, aby zachytávaly nejvhodněji peaky, které jsou způsobeny 
odrazem světla od reflexní pásky. Dobře se osvědčila hodnota čtecí frekvence 
2000Hz (zvlášt pro otáčky vyšší jak 500ot/min). Pro hodnotu šířky peaku se dobře 
osvědčila hodnota 50 vzorků.  
Hodnota dolní propustnosti filtru udává velikost minimální hodnoty napětí, 
kterou již program vyhodnotí jako peak (výchozí nastavení na 3V). Velikost peaku je 
závislá i na osvětlení měřícího prostoru a z toho důvodu se musí celý systém pro 
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měření otáček vřetena před samotným měřením vhodně nastavit a párkrát spustit, 
tak, aby výsledky byly reprezentativní. Na obr. 7.15 je pak pohled na výřez části 
speciálně vytvořeného programu při tvorbě této závěrečné práce. Konkrétně je to 
část pro zjištění a vyhodnocení otáček vřetena a počtu vzorků na jednu otáčku. 
 
Obr.7.15 Snímání otáček vřetena  
 
Na obr.7.15 lze vidět  data, která byli nasimulována v LabVIEW, reálný tvar 
peaku je daleko užší, až téměř tvoří přímku. Na tomto obrázku lze, ale dobře popsat 
systém zjištění reálných otáček vřetena. Po nastavení všech vstupních parametrů  
programu spustíme program a pozorujeme graf s označením „Po filtraci (Optický 
člen)“, tabulku peak lokace a hodnoty otáček 1 až 15 (podle nastaveného počtu 
měřených otáček). Na obr.7.15 je vidět jak dochází postupně k vyhodnocování  
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měřených otáček. Skutečná hodnota pro sledovanou otáčku se zobrazí teprve až  
program zachytí otáčku následující. To lze vidět na otáčce 7 na obrázku výše. 
U 7.otáčky je hodnota 9,41ot/min, tato hodnota je zde zobrazena, protože ještě 
nedošlo k zachycení otáčky 8 a tudíž je algoritmus nedokončený. Ve skutečnosti 
měříme vždy o 1 otáčku více než jakou máme nastavenou hodnotu počtu měřených 
otáček. U otáčky 8,9,10 je teprve zobrazena hodnota výchozí. U otáček 
11,12,13,14,15 je zobrazeno „Inf“ a to z důvodu, že máme nastaveno vyhodnocování 
jen pro 10 otáček a program v LabVIEW další otáčky nepočítá. V tabulce p(i) (i=0…n, 
kde n je konečný počet měřených otáček) na obr. 7.15 je pořadí vzorku hodnot, na 
kterém byla zachycena maximální hodnota peaku (optický senzor zachytil odraz od 
reflexní pásky). Z hodnot pi můžeme vypočítat počet vzorků na každou otáčku. 
Značíme PL(i) 
Hodnota PL(i) lze zapsat následujícím vztahem: 
 )i()1i( L(i) ppP −= +  (25) 
Jelikož čtecí frekvence indukčních senzorů a optického senzoru jsou 
synchronizovány, tak lze naměřenou hodnotu otáček n(i) napsat dle následujícího 
vztahu: 
 
min]/ot[
P
60f
n
)i(L
čtecí
 (i)
⋅
=  (26) 
Kde fčteci je čtecí frekvence [Hz]. 
Pro detekci peaku byla použit v LabVIEW výrobcem vestavěný podprogram 
Peak detector.VI. Tento podprogram funguje tak, že rozdělí soubor dat na určitý 
počet sekvencí. Šířka jedné sekvence je pak nastavena parametrem šířka peaku na 
obr.7.15 (počet vzorků). Tento programu pracuje s jistým zpožděním, protože čeká 
vždy na požadovanou hodnotu šířky dat, aby ji mohl otestovat jestli se v ní nenachází 
peak. To může být problém potřebujeme-li okamžitou (reálnou) hodnotu, ale pro naši 
aplikaci to nevadí. Na obr.7.16 je schéma členu pro vyhodnocování peaku  
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  84  
 
 
ve vytvořeném programu pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena. 
 
Obr.7.16 Schéma části programu pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena (Pro 
vyhodnocování peaku) 
 
Dalším krokem v programu je nastavení počtu sledovaných bodů na 1 otáčku 
vřetena, zároveň nastavení hodnoty kroku ve stupních a hodnota kroku (počet 
vzorků). Počet sledovaných bodů nesmí nikdy přesáhnout počet skutečně 
naměřených bodů na 1 otáčku (minimální počet vzorků na jednu otáčku). Minimální 
počet bodů (označíme Bmin) ze všech monitorovaných otáček je zobrazen ve 
vytvořeném programu a dá se zapsat jako: 
 










=
)n(L
)1(L
 min
P
P
MINB M  (27) 
Velikost kroku ve stupních je značena jako αkrok[º] a dá se zapsat jako: 
 
][
P
360
Θ
zvolený
 krok °=  (28) 
Velikost kroku v radiánech: 
 
]Rad[
360
][Θpi2
Θ
 krok
 krok
°⋅⋅
=  (29) 
Pzvolený je zvolená hodnota počtu bodů na jednu otáčku. 
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Hodnota kroku pro každou sledovanou otáčku v počtu vzorků (značíme Krok(i), 
kde i=1..n snímaných otáček) lze popsat jako: 
 
360
ΘP
Krok  krok)i(L
 (i)
⋅
=  (30) 
U použitého systému měření otáček pomocí optického senzoru se velikost 
kroku při otáčkách větších jak 200ot/min pohybovala v rozmezí ±1 vzorku. U nižších 
otáček již tento systém tak spolehlivě neměřil (pozn. velikost náhodné chyby pro 
výsledky naměřené pomocí optického senzoru je zpracována v části nejistota 
měření). 
Ve vytvořeném programu pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena, jsou pak 
data od každého indukčního senzoru (velikosti házení pro každý měřený směr) 
setříděna v tabulce po jednotlivých sledovaných otáčkách. Data jsou zatím ve 
Voltech a to i na obr.7.15 (tabulka D.i.s). Po načtení koeficientů polynomické funkce 
jsou již data v tabulkách zanesena do polynomické funkce a vynásobena těmito 
načtenými koeficienty. Před každým novým měřením je tedy zapotřebí načíst 
koeficienty polynomické funkce a zároveň vybrat stupeň této funkce. V programu je 
možné zobrazit výsledky pro každou otáčku zvlášť i pro všechny otáčky dohromady.  
7.2.2 Metodika vyhodnocování chyb pohybu vřetena 
Všechny chyby, které se vyhodnocují při měření přesnosti chodu vřetena jsou 
již popsány v rešeršní části této práce. Ve vytvořeném programu se pak dají 
jednotlivé chyby a jejich hodnoty zobrazit (chyby pohybu pro rotační směr citlivosti, 
chyba pro pevný směr citlivosti, radiální chyba pohybu, axiální chyba pohybu, náklon 
vřetena). Většina těchto chyb se pak dále rozděluje na chybu hlavní, chybu 
synchronní a asynchronní. 
Velice vhodné je naměřená data převést do polárních souřadnic. Graf 
v polárních souřadnicích lépe reprezentuje naměřená data. Z polárního grafu lze pak 
zjistit hlavní, synchronní a asynchronní chybu pohybu vřetena. Pro převod do 
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polárních souřadnic potřebujeme znát poloměr a úhlové natočení každého bodu.  
Protože se může stát, že dostaneme i záporné hodnoty měření (podle toho jak jsme 
si nastavili výchozí polohu senzoru, v tomto případě je rozsah měření nastavený 
v části pro kalibraci od -0,1mm do 0,1mm s tím, že nula ve skutečnosti odpovídá 
vzdálenosti 0,6mm od objektu měření) musím upravit rovnici (6) o referenční 
poloměr, který se přičte k vypočítanému poloměru. V rovnici (6) je tento poloměr 
označen rovnou jako rotační chyba pohybu vřetena, ale postup převodu kartézských 
souřadnic do polárních pro ostatní chyby pohybu (radiální, axiální, atd.) bude 
vycházet z rovnice(6). Na obr.7.17 lze vidět jak by mohli vypadat výsledky, kdyby se 
rovnice (6) nedoplnila o referenční poloměr. 
 
Obr.7.17 Převod do polárních souřadnic bez začlenění referenční kružnice 
 
Upravená rovnice pro převod z kartézských souřadnic do polárních je 
zobrazena níže (rovnice 31). Platí jen pro rotační chybu pohybu vřetena. 
 
]mµ)[(Θsin∆y(Θ))(Θcos∆x(Θ)r*kRCHP 0R ⋅+⋅+=  (31) 
V rovnici 31 je r0 označení pro referenční poloměr[µm]. Parametr k je 
koeficient referenčního poloměru, pomocí něhož lze v programu upravit velikost 
referenčního poloměru. Ve výchozím nastavení je na hodnotě 2,5 a pro naměřená 
data to byla hodnota dostačující. Nižší hodnota koeficientu referenčního poloměru by  
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mohla mít za následek zkreslení výsledků. To se ukázalo např. na obrázku 7.19, kde 
byl součin koeficientu referenčního poloměru a referenční poloměr zvolen příliš malý. 
 
Obr.7.18 Převod do polárních souřadnic se začleněním referenční kružnice r0 
 
 
Obr.7.19 Pohled na nevhodně zvolený referenční poloměr a jeho koeficient 
 
Na obr.7.19 lze vidět nepříznivý stav, při kterém byl zvolen moc malý 
referenční poloměr. Vpravo nahoře lze vidět velký shluk dat a celkově užší rozpětí 
mezi úhlovou pozicí. To je z velké míry důsledek nepříliš přesně vycentrovaného  
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objektu vzhledem k indukčním senzorům, zároveň to může být důsledek kruhovitosti 
a excentricity měřeného objektu. Volbou dosti velkého poloměru referenční kružnice, 
lze tuto chyba dostatečně dobře zmírnit. Na obr. 7.19 je již střed souřadnicového 
systému posunut do tzv. ideálního středu reprezentující naměřená data metodou 
střední kružnice nejmenších čtverců-LSC, která bude popisována dále. Původní 
střed souřadnicového systému byl na svislé ose přibližně na hodnotě 150µm a na 
vodorovné ose byl na hodnotě přibližně 120 µm. Dále na tomto obrázku jsou již 
pásma pro synchronní chybu pohybu (zelené kružnice), pásma pro hlavní chybu 
pohybu (modré kružnice) a střední kružnice nejmenších čtverců (černá kružnice). 
Stejně jak rovnice (6) byla upravena pomocí referenčního poloměru, tak lze 
upravit i rovnici pro radiální chybu pohybu ve směru x (Radx): 
 
]mµ[∆x(Θ)r*kRad 0x +=  (32) 
Radiální chyba pohybu ve směru y (Rady) má tvar: 
 
]mµ[∆y(Θ)r*kRad 0y +=  (33) 
A podobně lze převést i axiální chybu pohybu ve směru osy z (Axiz) do 
polárních souřadnic: 
 
]mµ[∆z(Θ)r*kAxi 0z +=  (34) 
S využitím pevného citlivého směru Radx s úhlem δ≠0º a Rady s úhlem δ≠90º 
je v programu použita rovnice (7) pro přepočet radiální chyby pohybu vřetena do 
jiného pevného citlivého směru. Zároveň program umožňuje vykreslit pevný citlivý 
směr pro δ od 0º do 360º po 1º a zobrazit nejnižší hodnotu hlavní chyby pohybu 
vřetena  a nejnižší hodnotu házení v radiálním směru (rovina X1Y1) a tudíž i ideální 
řezný směr nástroje proti obrobku (lze využít třeba u soustružnického obráběcího 
centra). Vykreslit data v polárních souřadnicích lze buď postupně pro každou otáčku, 
nebo lze vykreslit vždy hodnoty pro jednotlivá naměřená data v každé 
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úhlové pozici vřetena zvlášť. Pro větší přehlednost byl zvoleno druhý způsob 
vykreslování. Obě metody vykreslování dat v polárních souřadnicích jsou na 
obr.7.20. Na tomto obrázku jsou data naměřená na soustruhu SV 18. 
 
 
Obr.7.20 Způsoby vykreslování polárního grafu; nahoře 1.způsob (data postupně);  
dole 2.způsob (data zobrazena společně pro každou naměřenou úhlovou pozici) 
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7.2.2.1 Střední kružnice nejmenších čtverců – LSC 
Střední kružnice nejmenších čtverců (v originále Least Squares Circle-LSC) 
nám vytváří dokonalou kružnici kolem středu souřadnicového systému, která nám 
nejlépe popisuje naměřená data. Další kružnice, jako např. kružnice maximální 
hlavní chyby, kružnice minimální hlavní chyby, kružnice maximální synchronní chyby 
atd. jsou vykresleny vzhledem k LSC. Tato metoda se využívá i u měření 
kruhovitosti, kde kruhovitost je pak rozdíl maximální a minimální naměřené hodnoty 
vzhledem ke kružnici nejmenších čtverců. 
Abychom určili tzv. referenční kružnici nejmenších čtverců, je nejdříve 
zapotřebí určit ideální střed souřadnicového systému (určený souřadnicemi a,b (viz. 
obr.7.21). Souřadnice a,b se dají vypočítat pomocí původních souřadnic X a Y. 
Metoda LSC se používá teprve až na vypočtenou chybu pohybu vřetena (následuje 
za rovnicemi 31,32,33,34 ). Jelikož po aplikaci rovnic 31,32,33,34 získáme velikost 
poloměru zvětšený o referenční poloměr, musíme zpětně dopočítat souřadnice X a Y 
dle vztahů 36 a 37: 
  
]mµ)[(ΘcosRCHPX R ⋅=  (35) 
 
]mµ)[(ΘsinRCHPY R ⋅=  (36) 
LabVIEW počítá zásadně v radiánech, je zapotřebí aby se úhel natočení 
vřetenaΘ  dosazoval právě v radiánech. Souřadnice X a Y se vypočítá pro Radiální a  
Axiální chybu obdobně, s tím rozdílem, že nahradíme Rotační chybu pohybu, 
v rovnicích 35 a 36, Radiální nebo Axiální chybou. 
Nová souřadnice a,b nového středu souřadnic se vypočítá podle rovnice 37 a 
39: 
[10] ]mµ[
n
X2
a
∑⋅
=  (37) 
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[10] ]mµ[
n
Y2b ∑⋅=  (38) 
Kde n je počet naměřených bodů. 
Nové souřadnice X‘ a Y‘ se pak vypočítají dle vztahů: 
 
]mµ[aX'X −=  (39) 
 
]mµ[bY'Y −=  (40) 
Dále je možné vypočítat nové poloměry polárních souřadnic, značíme rLSC pro 
všechny naměřené body. Viz. rovnice 41: 
[22] ]mµ[)'Y()'X(r 22LSC +=  (41) 
A konečně poloměr kružnice nejmenších čtverců se vypočítá dle vztahu: 
[22] ]mµ[
n
r
R LSCLSC
∑
=  (42) 
 
Obr.7.21 Sestavení kružnice nejmenších čtverců (náhodné souřadnice od 1 do 12)[22] 
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Obr.7.22 Vlevo polární graf naměřených dat bez LSC; vpravo graf se LSC-Least Sgueares 
Circle 
 
Na obr.7.22 lze vidět, že bez zahrnutí kružnice nejmenších čtverců by 
výsledky pro hlavní a synchronní chybu pohybu vřetena nabývaly chybných hodnot, 
protože střed souřadnicového systému není v ideální pozici. I při sebelepším 
vycentrování artefaktu nikdy nedojde k nastavení ideálního středu souřadnicového 
systému, a proto je zapotřebí použít matematickou metodu Střední kružnice 
nejmenších čtverců pro každé měření. 
7.2.2.2 Metodika zjištění hlavní, synchronní, asynchronní chyby, náklon 
vřetena, pevný směr citlivosti a velikost házení 
Nejjednodušeji lze zjistit velikost házení, které je rovno rozdílu mezi maximální 
a minimální naměřenou hodnotou na zvoleném senzoru a lze ho zjistit ještě před 
jakoukoliv matematickou úpravou (jako je např. LSC). V programu je pak hodnota pro 
zvolený směr, pro zvolenou chybu, zobrazena číselně nebo i graficky. U grafického 
znázornění velikosti házení můžeme vidět průběhy házení vzhledem k natočení 
vřetena. Maximální velikost házení např. pro směr x se dá zapsat pomocí rovnice 
(44). Pro ostatní směry je rovnice podobná, s tím rozdílem, že se do rovnice (43) 
zadávají hodnoty házení naměřené pro právě zvolený směr. 
 
]mµ[HHH minxmaxxxh −=  (43) 
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Obr.7.23 Zobrazení házení v programu pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena, házení ve 
směru X pro 10 otočení vřetena 
 
Na obrázku výše jsou velikosti házení převedena tak, aby byli symetricky 
zobrazeny vzhledem ke vodorovné ose a souřadnici y=0. Původně se data 
pohybovala v rozmezí od 50,4µm do -14,8µm (vzhledem k tomu, že máme kalibrací 
dané pásmo, ve kterém se můžeme pohybovat od -0,1mm do 0,1mm). Na obrázku 
7.23 jsou reálná data změřená na obráběcím centru MCV Quick 754. Rovnice pro 
převedení hodnot házení ve směru X (obdobný tvar pro ostatní směry) slouží jen pro 
lepší přehlednost grafu na obr.7.23, který je pak rovnoměrně kolem hodnoty y=0 a 
má tvar: 
 
]mµ[HH'H xxx −=  (44) 
Kde hodnota Hx s pruhem je střední hodnota házení a Hx reprezentuje matici 
naměřených dat ve směru X (průměrná). 
Hlavní chyba pohybu vřetena se určuje z polárního grafu. Vypočítá se z 
rozdílu mezi maximální a minimální naměřenou chybou pohybu (rozdíl největší 
opsané a nejmenší vepsané kružnice vytvořené z chyby pohybu vřetena). Je 
zapotřebí nejprve posunout data do ideálního souřadnicového systému pomocí LSC. 
Následující rovnice slouží k zjištění velikosti hlavní chyby pohybu pro chybu pohybu 
v rotačním směru citlivosti (pro ostatní chyby pohybu vřetena jsou vztahy opět 
obdobné). 
 
]mµ)[r(MIN)r(MAXHlavní LSCRCHPLSCRCHPRCHP −=  (45) 
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Synchronní chyba pohybu pro rotační směr citlivosti se vypočítá jako velikost 
rozpětí mezi maximální a minimální kružnicí synchronní chyby. Jednotlivá synchronní  
chyba pro každou úhlovou pozici vřetena, se vypočítá jako průměrná hodnota 
poloměru rLSCRCHP(Ѳ) v každé měřené úhlové pozici. Výpočet dle následujícího vztahu 
(pro ostatní chyby, s výjimkou chyby náklonu, je vztah obdobný): 
 
]mµ)[r(MIN)r(MAXSy
ΘLSCRCHP)Θ(LSCRCHPRCHP −=  (46) 
Maximální asynchronní chybu lze vypočítat jako maximální rozdíl hodnot 
v každé měřené úhlové pozici vřetena(následující vztah je znovu pro rotační chybu 
pohybu, pro ostatní chyby pohybu vřetena je vztah znovu obdobný s výjimkou chyby 
náklonu). 
 
]mµ))[r(MIN)r(MAX(MAXAs )Θ(LSCRCHP)Θ(LSCRCHPRCHP −=  (47) 
Zhotovený program pro měření přesnosti chodu vřetena dokáže vypočítat i 
chybu v náklonu v rovině XZ nebo YZ. Velikost náklonu, pro každou měřenou 
úhlovou pozici vřetena, se vypočítá podle rovnice(3). Pro lepší pohled na zhotovení 
tvaru rovnice (3) nabízí obr.7.24. 
 
Obr.7.24 Odvození rovnice chyby náklonu 
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Na obr.7.24 lze vidět odvození velikosti náklonu vřetene v rovině X1X2. 
Skutečná podoba rovnice pro výpočet náklonu v rovině X1X2 by měla mít tvar 
(obdobný tvar v rovině Y1Y2): 
[23] ]Radµ[10L
)1X1X()2X2X(
arctan'α 6)Θ(0)Θ()Θ(0)Θ(x ⋅




 −−−
=  (44) 
V rovnici (44) je: 
X2(Ѳ)  … Velikost házení senzoru v ose x2 pro natočení Ѳ [µm] 
X1(Ѳ)  … Velikost házení senzoru v ose x2 pro natočení Ѳ [µm] 
X20(Ѳ)  … Výchozí poloha senzoru v ose x2 od objektu  [µm] 
X10(Ѳ)  … Výchozí poloha senzoru v ose x1 od objektu  [µm] 
L  … Vzdálenost mezi měřenými rovinami   [µm] 
  
Rovnice (3) je v matematicky zjednodušené podobě. Jelikož úhel náklonu je 
velice malý, pohybuje se v setinách stupně, lze z rovnice (4) vypustit člen arctan. 
Zároveň přesnost nastavení vzdálenosti L najetí senzoru od osy x1 do osy x2 (v 
případě dvou senzorů) lze zanedbat. Stalo-li by se, že nastavení vzdálenosti L v 
programu se liší od skutečné vzdálenosti Lsk např. o 1mm. Při výchozím nastavení 
např. 25mm, by se chyba vzniklá špatným nastavením vzdálenosti L, pohybovala jen 
v desetinách µRad (tisíciny stupně). Tato chyba je zanedbatelná. Větší chybou pak 
může být u varianty dvou senzorů, kdy nejprve změříme hodnoty v rovině X1Y1 a 
poté se přesuneme do roviny X2Y2, to že neměříme ve stejném okamžiku. Tudíž se 
nám chyba v náklonu v okamžiku měření v rovině X1Y1 a X2Y2 nemusí rovnat chybě 
v náklonu, která by se změřila v obou rovinách ve stejné chvíli (varianta s pěti 
senzory). Tuto chybu nelze nijak zmírnit, je to důsledek použité metody. Jelikož v této 
diplomové práci je hlavní úlohou vytvořit program se správnou metodikou a 
správným vyhodnocováním naměřených údajů s praktickým ověřením funkčnosti, lze 
tuto chybu také zanedbat, ale s doporučením použít v budoucím systému pro měření 
chyby náklonu vřetena pěti senzorů. 
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Ve vytvořeném programu a návrhu měření se pro výpočet náklonu využila 
místo rovnice (44) upravená rovnice (3). Rovnice (44) má totiž tu nevýhodu, že 
uvažuje korekci, tzv. výchozí polohu senzoru od objektu (např. v ose x2 je to hodnota 
označená jako X20(Ѳ)). Tato hodnota se může měnit v závislosti na geometrické 
přesnosti objektu (úchylka kruhovitosti). U velmi přesných objektů, kde je kruhovitost 
v řádu desítkách nm lze tuto chybu zanedbat. Pro praktické měření, pro výsledky 
prezentované v této práci,  byl použit objekt, který měl pravděpodobně horší 
geometrickou přesnost než v praxi používané objekty měření. Další nevýhoda použití 
rovnice (44) je u varianty se 2 senzory v tom, že výchozí polohu senzoru v ose x2 je 
zapotřebí zjistit ještě před samotným měřením. U 2 senzorů to je těžko dosažitelné, 
protože se dá jen velice těžko docílit opakovaného najetí do osy x2 (vzdálenost L), 
na které byla zjištěna výchozí poloha senzoru v ose x2. Proto jako referenční výchozí 
poloha se volí kružnice nejmenších čtverců. Poloměr kružnice nejmenších čtverců 
bude v rovině X2Y2 a v rovině X1Y1 vždy jiný, aby se dal tento poloměr použít jako 
výchozí, je zapotřebí aby oba poloměry měli stejnou velikost. Proto se vypočítá jejich 
rozdíl a ten se připočte k menšímu poloměru nejmenších čtverců a také ke všem 
poloměrům popisující naměřené hodnoty v každé úhlové pozici polárního grafu. Více 
na obr.7.25: 
 
Obr.7.25 Popis vytvoření 1 referenční kružnice LSC pro výpočet chyby náklonu vřetena 
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V případě kdyby byla kružnice nejmenších čtverců v rovině X2Y2 pro hodnoty 
v ose měření x2 (značíme RLSCX2) větší než velikost kružnice RLSCX1 v rovině X1Y1 
pro hodnoty měření v ose x1, spočítala by se chyba v náklonu vřetena podle vztahu: 
 
]Radµ[10
L
)R∆r(r
α
6LSCX)Θ(1LSCx)Θ(2LSCx
)Θ(Vx ⋅
+−
=  (45) 
V případě kdyby byla RLSCX2 < RLSCX1 bude rovnice pro výpočet chyby 
v náklonu v rovině X1X2 mít tvar: 
 ]Radµ[10
L
r)R∆r(
α
6)Θ(1LSCxLSCX)Θ(2LSCx
)Θ(Vx ⋅
−+
=
 
(46) 
Do rovnice (45) a (46) je zapotřebí dosazovat hodnoty v µm. Pro výpočet 
chyby náklonu v rovině Y1Y2 by byly výpočty podobné, vlastně by se jen dosazovali 
hodnoty naměřené v ose y1 a y2. 
Dosazením do rovnic (45) a (46) dostaneme hodnotu náklonu v každé měřené 
poloze natočení vřetena. Z těchto rovnic můžeme dále vypočítat hlavní chybu 
v náklonu v rovině X1X2: 
 
]Radµ)[α(MIN)α(MAXα VxVxVxHlav −=  (47) 
Rovnice pro synchronní chybu náklonu v rovině X1X2, kde Vxα  s pruhem je 
hodnota aritmetického průměru pro snímanou polohu natočení : 
[17] ]Radµ)[α(MIN)α(MAXα )Θ(Vx)Θ(VxSYVx −=  (48) 
A nakonec asynchronní chybu náklonu lze vypočítat podle vztahu: 
[17] ]Radµ))[α(MIN)α(MAX(MAXα )Θ(Vx)Θ(VxASVx −=  (49) 
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7.2.3 Vzhled programu pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena 
Tento program je rozdělen na celkem 8 záložek. Je zde záložka Definování 
vstupů , Spuštění měření a indexování, Rotační směr citlivosti, Radiální chyba, 
Axiální chyba, Náklon, Pevný směr citlivosti a Tabulka naměřených údajů.  
 
Obr.7.26 Záložka Definování vstupů 
 
 
Obr.7.27 Záložka Spuštění měření a indexování 
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V záložce definování vstupů se nejprve zkontroluje nastavení senzorů vůči 
objektu tak, aby vstupy odpovídaly rozmístění senzorů na obrázku 7.26. Dále se zde 
nastaví vstup optického senzoru a vycentrování indukčních senzorů. Podrobnější 
popis ovládání programu je v příloze 1. Záložka Spuštění měření a indexování byla 
popsána v časti 7.2.1. 
 
Obr.7.28 Záložka Rotační směr citlivosti 
 
 
 
 Obr.7.29 Záložka Radiální chyba 
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V záložce Rotační směr citlivosti jsou zobrazeny hodnoty pro házení v ose X a 
Y, velikost hlavní chyby pohybu, synchronní chyby a asynchronní chyby pohybu. 
Dále je zde grafická podoba rotační chyby pohybu vřetena v podobě polárního grafu 
a 2 klasické grafy pro průběh házení v ose X a Y. Je zde možnost přepínat mezi 
chybou v rovině X1Y1 a X2Y2. Záložka pro Radiální chybu pohybu popisuje chybu 
v radiálním směru, je zde možnost vybírat směr v ose x1,y1,x2,y2. 
 
Obr.7.30 Záložka Náklon 
 
 
Obr.7.31 Záložka Pevný směr citlivosti 
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V záložce Náklon lze vidět velikost hlavní chyby náklonu, synchronní a 
asynchronní chyby náklonu. Náklon je zde zobrazen na 3D grafu, reprezentovaný 
synchronní radiální chybou v obou rovinách (X1Y1 a X2Y2). Na klasických grafech je 
vidět průběh synchronní a asynchronní chyby náklonu. Je zde možné přepínat mezi 
chybou náklonu v rovině X1X2 a chybou náklonu v rovině Y1Y2. V záložce Pevný 
směr citlivosti, lze vidět průběh maximálního  radiálního házení v pevném citlivém 
směru od 0º do 360º. Data vypočítána po 1º. Červená křivka zde reprezentuje průběh 
hlavní radiální chyby a modrá křivka reprezentuje průběh radiálního házení. 
 
Obr.7.32 Záložka Tabulka naměřených hodnot  
 
V záložce Tabulka naměřených hodnot jsou zobrazeny všechny výsledky 
měření, je možno zde vyplnit jméno metrologa, označení stroje, na kterém se měřilo 
a datum měření. Ostatní hodnoty se zobrací po stisku tlačítka pro zápis hodnot. 
Ovládání programu i ukládání výsledků je v přiloze 1. 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  102  
 
 
8 Vyhodnocení naměřených hodnot 
Měření nám ovlivňují chyby měření, které můžeme rozdělit na chyby hrubé, 
systematické a náhodné.  
Hrubá chyba vzniká většinou nedodržením postupu měření, chybou obsluhy 
nebo výraznou chybou měřícího přístroje. Tato chyba udává úplně nesmyslný 
výsledek měření a při vzniku hrubé chyby při měření, je zapotřebí tuto chybu oddělit 
od ostatních výsledků případně opakovat celé měření. 
Systematická chyba nám systematicky ovlivňuje hodnoty měření. Při stálých 
podmínkách měření by tato chyba měla být také stálá. Tuto chybu lze z naměřené 
hodnoty odečíst tzv. korekcí. Systematickou chybu lze definovat jako střední hodnota 
měření, pořízena z nekonečného počtu měření zkoumané veličiny za podmínek 
opakovatelnosti, od které se odečte pravá hodnota měření. Korekce se pak rovná 
přičtením odhadu systematické chyby se záporným znaménkem ke všem 
naměřeným hodnotám měření. [5] 
Náhodné chyby lze definovat jako chyby, u kterých není jasná jejich příčina. 
Dají se definovat jako výsledek měření mínus střední hodnota měření, která by 
vznikla z nekonečně mnoho měření za podmínek opakovatelnosti [5]. Jsou 
reprezentovány výběrovou směrodatnou odchylkou základního souboru značíme Sx 
nebo výběrovou směrodatnou odchylkou výběrového průměru Sx̄.  
Výběrová směrodatná odchylka základního souboru se vypočítá: 
[5] 
2n
1i
ix )xx(1n
1S ∑
=
−⋅
−
=  (50) 
Kde n je počet měření, x̄ je aritmetický průměr z naměřených hodnot a xi je i-tá 
naměřená hodnota veličiny. Hodnota n se zpravidla doporučuje volit aspoň 10. 
V kritických případech větší jak 5, ale je zapotřebí vynásobit výsledky upravujícím 
koeficientem. 
Výběrová směrodatná odchylka výběrového průměru se vypočítá: 
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[5] 
2n
1i
i
x
x
)xx()1n(n
1
n
SS ∑
=
−⋅
−⋅
==  (52) 
Chyba měření se skládá z chyby systematické a náhodné a lze zapsat 
vztahem: 
[5] χ∆∆ s +=  (53) 
Kde s∆ je hodnota systematické chyby měření a χ je hodnota náhodné chyby 
měření. Bližší pohled na vztah těchto chyb vzhledem ke konvenčně pravé hodnotě 
měření a konvenčně střední hodnotě měření je na obr.8.1. Sx 
 
 
Obr.8.1 Grafické vyjádření chyby měření [5] 
 
Nejistota měření 
Lze vysvětlit jako rozsah hodnot, ve kterém by pro danou pravděpodobnost 
měla ležet hodnota měřeného parametru. Standardní hodnota nejistoty měření se 
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označuje jako u a skládá se z nejistoty: 
Typu A – uA – určí se opakovaným měřením stejné veličiny za podmínky 
opakovatelnosti.  Příčiny této chyby jsou neznámé a je tedy 
určena náhodnými chybami (výběrovou směrodatnou 
odchylkou výběrového aritmetického průměru). 
[5] 
xA
Su =  (54) 
Typu B  –   uB – tato chyba měření má mnoho příčin vzniku. Odhadnutí všech 
příčin je dosti problematické a vyžaduje velkou zkušenost 
metrologa. Tato nejistota měření je způsobena známými 
příčinami. 
Kombinovaná standardní nejistota uC se vypočítá: 
[5] 2B2AC uuu +=  (55) 
Standardní kombinovaná nejistota je určena s pravděpodobností 68%, 
chceme-li určit nejistotu měření s vyšší pravděpodobností, pak zavádíme tzv. 
Rozšířenou standardní nejistotu měření a vztah (55) vynásobíme koeficientem 
rozšíření kr (většinou nabývá hodnoty kr=2: pravděpodobnost 95%). Vztah pro 
Standardní rozšířenou nejistotu měření je tedy: 
[5] Cr ukU ⋅=  (56) 
V této práci se uvažovalo jen náhodné chyby s výpočtem nejistoty typu A. 
Vypočet nejistoty typu B je dosti složitý pojem a bylo by to téma spíše pro disertační 
práci. Dalším důvodem je již velká rozsáhlost této diplomové práce a z těchto důvodů 
se uvažovalo jen s nejistotou měření typu A. Vzorce (56,55) se tedy nevyužily. 
Neuvažovala se ani systematická chyba měření, k jejímuž změření by bylo zapotřebí 
použít přesnější měřící systém. Počítalo se s nejistotou měření typu A rozšířenou o 
koeficient rozšíření (tzv. „rozšířená nejistota typu A“) viz. vzorec: 
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 ArAR uku ⋅=  (57) 
8.1 Zhodnocení výsledků pro obráběcí centrum MCV 754 QUICK 
U obráběcího centra MCV 754 QUICK byly výsledky pořízeny při 50ot/min, 
500ot/min a 1200ot/min. Zároveň byl odzkoušen systém pro měření úhlového 
natočení αx‘ a αy‘ při 500ot/min. Zároveň při 500ot/min bylo změřeno axiální házení, 
které u ostatních měřených strojů nebylo možné změřit a to kvůli odlišnému tvaru a 
uchycení měřeného objektu. Naměřená data, při 500ot/min a pro 10 opakování 
měření, jsou zapsána v následujících tabulkách. Zároveň je zde výpočet výběrového 
aritmetického průměru od každé měřené chyby, výběrové směrodatné odchylky, 
výběrové směrodatné odchylky výběrového aritmetického průměru a rozšířené 
nejistoty měření typu A. Všechny tyto výpočty byli provedeny v programu Microsoft 
Excel. 
Tab9. Výsledky měření pro obráběcí centrum MCV754 QUICK-50ot/min 
Měření-> 1.m. 2.m. 3.m. 4.m. 5.m. 6.m. 7.m. 8.m. 9.m. 10.m. x̄ Sx uA=Sx̄ 2*uA 
HRoX1Y1 13,9 32,7 14,6 20,2 29,6 23,6 14,6 22,0 32,8 24,8 22,9 7,2 2,3 4,6 
SRoX1Y1 7,5 9,5 7,2 8,4 8,7 7,7 7,3 8,1 6,5 7,8 7,9 0,8 0,3 0,5 
ARoX1Y1 8,7 27,2 8,4 16,1 25,0 18,3 8,6 19,6 26,8 20,5 17,9 7,4 2,3 4,7 
HRaX1 16,3 30,4 26,4 21,8 28,7 22,5 16,3 25,1 31,3 23,0 24,2 5,3 1,7 3,3 
SRaX1 13,5 12,9 12,2 14,7 15,0 15,7 14,1 11,8 12,6 13,6 13,6 1,3 0,4 0,8 
ARaX1 13,7 27,6 23,0 18,3 23,9 16,5 10,3 21,4 27,8 17,7 20,0 5,8 1,8 3,7 
HRaY1 15,7 18,1 14,0 18,7 27,3 14,9 15,4 22,7 28,7 19,0 19,4 5,2 1,6 3,3 
SRaY1 12,1 14,8 12,5 12,3 12,4 12,5 13,0 8,7 11,7 12,6 12,3 1,5 0,5 1,0 
ARaY1 9,8 9,1 9,3 12,0 27,2 9,5 9,8 20,4 27,8 15,9 15,1 7,5 2,4 4,7 
HázeníX1 29,8 29,9 30,0 30,1 29,9 30,7 30,5 30,0 29,9 29,7 30,0 0,3 0,1 0,2 
HázeníY1 29,5 29,7 29,8 29,7 29,9 30,1 30,2 29,7 29,7 29,6 29,8 0,2 0,1 0,1 
 
V tabulce 9 lze vidět, že jedna z největších náhodných chyb byla u hlavní 
rotační chyby pohybu vřetena (uRA=4,6µm). Pravděpodobnost, že náhodná chyba 
bude v tomto případě největší je vysoká, protože tato chyba je složena z házení 
měřeném od dvou senzorů, tudíž velikost nejistoty měření narůstá.  
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Tab10. Výsledky měření pro obráběcí centrum MCV754 QUICK-500ot/min 
Měření-> 1.m. 2.m. 3.m. 4.m. 5.m. 6.m. 7.m. 8.m. 9.m. 10.m. x̄ Sx uA=Sx̄ 2*uA 
HRoX1Y1 16,8 19,4 13,8 14,7 13,8 14,1 9,7 14,8 18,3 13,8 14,9 2,7 0,9 1,7 
SRoX1Y1 8,3 9,3 7,5 7,8 6,7 7,4 7,6 7,7 7,8 6,9 7,7 0,7 0,2 0,5 
ARoX1Y1 13,3 11,7 7,1 10,0 10,1 8,4 4,4 12,1 11,3 11,1 10,0 2,7 0,8 1,7 
HRoX2Y2 17,8 26,1 23,2 14,7 22,2 16,1 13,4 25,4 14,4 21,3 19,5 4,7 1,5 3,0 
SRoX2Y2 11,9 13,7 12,3 11,0 11,6 11,4 10,9 13,4 10,7 12,6 11,9 1,0 0,3 0,7 
ARoX2Y2 8,6 13,2 15,6 6,4 13,3 7,4 4,8 13,3 6,1 6,9 9,6 3,9 1,2 2,5 
HRaX1 21,5 20,7 16,5 21,4 17,4 20,8 18,6 19,9 22,5 18,9 19,8 1,9 0,6 1,2 
SRaX1 15,8 14,2 12,9 17,4 13,9 17,2 17,6 14,8 17,4 15,7 15,7 1,7 0,5 1,1 
ARaX1 13,0 9,7 7,0 10,7 11,4 8,2 5,5 12,5 9,8 11,7 9,9 2,4 0,8 1,5 
HRaY1 21,6 20,8 15,5 23,5 16,0 22,9 21,0 19,3 23,8 17,9 20,2 3,0 0,9 1,9 
SRaY1 15,9 14,8 11,6 19,5 12,6 19,0 19,4 14,7 18,8 15,9 16,2 2,9 0,9 1,8 
ARaY1 13,5 10,4 8,2 11,1 10,9 8,2 5,5 12,5 9,7 9,9 10,0 2,3 0,7 1,5 
HRaX2 25,2 25,7 28,3 16,8 27,1 25,7 16,4 26,7 16,5 25,6 23,4 4,8 1,5 3,0 
SRaX2 22,8 18,7 21,3 15,1 22,2 23,4 15,2 19,1 15,2 22,6 19,6 3,4 1,1 2,1 
ARaX2 8,0 13,4 15,4 6,0 12,8 9,1 6,4 13,4 6,2 12,4 10,3 3,5 1,1 2,2 
HRaY2 29,0 26,2 30,5 13,0 30,5 30,0 12,8 27,1 13,1 29,9 24,2 7,9 2,5 5,0 
SRaY2 26,6 18,6 25,2 10,9 25,9 27,5 11,1 20,1 10,9 23,5 20,0 6,8 2,2 4,3 
ARaY2 8,7 13,9 15,8 6,4 13,3 8,5 7,4 13,7 6,6 9,0 10,3 3,5 1,1 2,2 
HAxZ 5,8 10,9 6,3 6,7 6,2 7,7 5,9 6,1 6,1 5,9 6,8 1,6 0,5 1,0 
SAxZ 3,5 1,2 3,7 3,8 3,9 4,0 3,7 3,5 3,6 3,6 3,5 0,8 0,3 0,5 
AAxZ 3,8 8,8 4,1 4,0 4,4 5,0 4,3 3,8 4,4 4,3 4,7 1,5 0,5 0,9 
HNáklX1X1 1635 336,8 1260 1373 1695 400,2 1341 1749 1318 1206 1231,5 492,0 155,6 311,2 
SNáklX1X2 1321 223,9 986,5 1213 1373 344,5 1263 1271 1138 1103 1023,7 406,5 128,5 257,1 
ANáklX1X2 693,4 188,2 542,5 594,6 809,5 158,3 405,9 892,7 539,3 675,9 550,0 242,3 76,6 153,3 
HNáklY1Y2 1743 314,3 1405 1320 1746 487,3 1248 1785 1251 1503 1280,2 507,3 160,4 320,9 
SNáklY1Y2 1401 192,3 1144 1156 1455 428,1 1167 1320 1042 1151 1045,6 411,7 130,2 260,4 
ANáklY1Y2 719,1 217,0 587,1 667,0 836,9 152,5 465,9 906,5 528,9 560,8 564,2 242,1 76,6 153,1 
HázeníX1 30,9 30,4 30,7 30,6 30,6 30,2 30,1 30,1 30,5 30,5 30,5 0,3 0,1 0,2 
HázeníY1 30,8 30,1 30,9 30,1 30,7 30,1 29,7 30,1 29,9 30,0 30,3 0,4 0,1 0,3 
HázeníZ 10,1 9,8 10,1 10,1 10,1 10,8 9,4 9,8 9,5 9,6 9,9 0,4 0,1 0,3 
HázeníX2 38,0 39,2 38,0 39,0 38,4 38,1 38,3 38,5 38,4 38,7 38,5 0,4 0,1 0,2 
HázeníY2 38,7 38,8 38,1 38,0 38,0 37,9 38,1 38,1 38,0 38,0 38,2 0,3 0,1 0,2 
 
V tabulce 10 jsou již započteny výsledky při měření náklonu (L=25mm) a 
axiální chyby pohybu vřetena. Největší chyba vycházela u měření 
HRaY2=24,2±5µm. Největší chyba pro chybu náklonu pohybu vřetena vycházela u 
HNáklY1Y2=1280,2±320,9µRad. Hodnota HRoX1Y1 pak vycházela 14,9±1,7µm a 
HRoX2Y2=19,5±3µm. Radiální házení u konce dále od vřetena vychází: Házení 
X2=38,5±0,2µm. Radiální házení u konce, který je blíže ke vřetenu vychází: Házení 
X1=30,5±0,2µm. HázeníZ=9,9±0,3µm. V tabulkách 10,11,12,13 je význam zkratek 
stejný jako v tabulce 9. 
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Tab11. Výsledky měření pro obráběcí centrum MCV754 QUICK-1200ot/min 
Měření-> 1.m. 2.m. 3.m. 4.m. 5.m. 6.m. 7.m. 8.m. 9.m. 10.m. x̄ Sx uA=Sx̄ 2*uA 
HRoX1Y1 15,1 12,0 20,4 22,4 12,1 15,8 10,7 13,5 14,8 15,5 15,2 3,7 1,2 2,3 
SRoX1Y1 8,9 8,5 10,2 11,1 8,5 9,6 8,7 10,3 8,2 8,8 9,3 1,0 0,3 0,6 
ARoX1Y1 12,1 4,9 10,7 12,0 4,9 7,7 4,3 5,5 9,7 9,5 8,1 3,1 1,0 1,9 
HRaX1 13,6 13,9 13,7 14,3 13,5 13,6 14,3 13,2 14,6 13,6 13,8 0,4 0,1 0,3 
SRaX1 5,3 4,9 5,3 5,3 4,6 4,8 4,7 4,4 5,2 5,0 5,0 0,3 0,1 0,2 
ARaX1 11,2 12,2 12,3 12,8 12,0 11,7 13,3 11,7 13,5 12,9 12,4 0,7 0,2 0,5 
HRaY1 14,2 15,3 14,1 14,3 14,8 14,1 14,2 14,6 14,8 15,0 14,5 0,4 0,1 0,3 
SRaY1 5,1 3,8 4,8 4,8 3,7 5,2 5,0 5,1 5,5 4,2 4,7 0,6 0,2 0,4 
ARaY1 12,9 12,7 12,6 13,4 12,8 11,8 13,1 12,7 13,1 11,6 12,7 0,6 0,2 0,4 
HázeníX1 30,0 29,9 29,9 30,7 30,1 30,1 30,1 31,2 31,0 30,0 30,3 0,5 0,2 0,3 
HázeníY1 29,7 30,0 30,1 30,6 29,7 30,1 30,0 30,9 30,6 30,1 30,2 0,4 0,1 0,2 
 
Pro 1200ot/min nebylo již znovu měřena chyba náklonu vřetena a axiální 
chyba pohybu vřetena. Byli zde měřeny stejné druhy chyb jako v tab.9. Vybrané 
grafy (pro MCV754 QUICK) z jednoho měření pro hodnoty měřené při otáčkách 
500ot/min jsou v příloze 2. 
 
8.2 Zhodnocení výsledků pro soustruh SV 18 
U soustruhu s označením SV 18 nebylo zapotřebí měřit rotační chybu pohybu 
vřetena a to z důvodů popsaných již v rešeršní části. Měřilo se tedy jen jednotlivé 
složky radiální chyby pohybu vřetena v rovině X1Y1. Nebylo možné zde změřit ani 
náklon a axiální házení a to z rozměrových důvodů testovacího objektu u kterého, 
v případě použití na tomto soustruhu, vycházela jen malá možná vzdálenost 
přestavení L. Zároveň nebylo možné změřit axiální házení a to proto, že měřící 
objekt byl uprostřed dutý, z důvodu uchycení k vřetenu frézky FNG 32. 
Tab12. Výsledky měření pro soustruh SV-18-125ot/min 
Měření-> 1.m. 2.m. 3.m. 4.m. 5.m. 6.m. 7.m. 8.m. 9.m. 10.m. x̄ Sx uA=Sx̄ 2*uA 
HRaX1 106,3 114,7 114.78 115,5 105,8 105,2 115,9 118,7 120,9 100,9 111,5 7,1 2,4 4,7 
SRaX1 20,6 9,2 15,7 19,0 17,9 11,3 15,2 20,7 14,1 15,7 15,9 3,8 1,3 2,5 
ARaX1 98,2 97,0 99,8 101,5 99,8 102,5 101,5 97,9 99,7 105,8 100,4 2,6 0,9 1,7 
HRaY1 102,5 110,8 106,0 112,5 101,5 110,0 115,7 111,5 112,4 105,0 108,8 4,7 1,6 3,2 
SRaY1 14,9 13,3 12,9 13,5 19,0 11,9 19,9 12,6 9,9 15,4 14,3 3,1 1,0 2,1 
ARaY1 97,5 96,3 99,9 94,5 95,8 96,8 95,4 95,0 97,0 96,9 96,5 1,5 0,5 1,0 
HázeníX1 103,4 98,9 102,5 101,5 101,8 99,9 102,5 101,4 100,9 98,8 101,2 1,6 0,5 1,0 
HázeníY1 99,1 98,0 98,8 99,5 97,6 98,7 100,5 97,1 99,9 98,5 98,8 1,0 0,3 0,7 
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Z. tab.9 je zřejmé, že převládá asynchronní složka radiálního házení nad 
složkou synchronní. SRaX1=15,9±2,5µm a ARaX1=100,4±1,7µm. Velikost házení: 
HázeníX1=101,2±1,0µm a HázeníY1=98,8±0,7µm. 
U soustružnických obráběcích center by se dal využít parametr, který udává 
ideálně vypočtený směr vůči pracovní desce stolu v měřené rovině, ve kterém by 
byla teoretická hodnota házení nejmenší. To by mohlo mít značný dopad na kvalitu 
výroby. Na obr.8.2 je ukázka vypočtení tohoto směru z naměřených dat od senzorů 
X1,Y1 pro 1.měření. Ideální směr v úhlové pozici od pracovního stolu zde vychází na 
poloze přibližně 113º a 293º. U tohoto soustruhu nemá praktické využití tohoto 
výsledku žádný význam, protože obráběcí nůž zde lze umístit vždy jen do směru 
vodorovného s pracovním stolem. Ale lze aspoň ověřit správnost fungování 
vyhodnocování ideálního směru nástroje vůči obrobku ve vytvořeném programu.   
 
Obr.8.2 Výpočet ideálního natočení nástroje vůči pracovnímu stolu 
(Data z měření na soustruhu SV 18 ) 
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8.3 Zhodnocení výsledků pro frézku FNG 32 
Na tomto stroji se měřila rotační chyba pohybu vřetena, radiální chyba, chyba 
náklonu (vzdálenost L=20mm) a jednotlivé složky hlavní synchronní a asynchronní 
chyby pohybu vřetena. Měřilo se při nízkých otáčkách (125ot/min) a to 
z bezpečnostních důvodu, jelikož při větších otáčkách by mohlo dojít k uvolnění 
měřeného objektu z vřetena (tento objekt není ideální). Zároveň nebylo možné změřit 
axiální chybu pohybu vřetena, z důvodu že objekt byl uchycen ke vřetenu 
utahovacím šroubem v axiálním směru vřetena. 
Tab13. Výsledky měření pro frézku FNG 32-125ot/min 
Měření-> 1.m. 2.m. 3.m. 4.m. 5.m. 6.m. 7.m. 8.m. 9.m. 10.m. x̄ Sx uA=Sx̄ 2*uA 
HRoX1Y1 22,2 22,4 22,3 21,3 21,9 22,9 23,5 24,9 19,7 22,8 22,4 1,3 0,4 0,9 
SRoX1Y1 7,8 9,3 7,5 6,9 10,4 7,1 7,9 6,9 8,7 9,2 8,2 1,2 0,4 0,8 
ARoX1Y1 16,6 17,3 17,0 15,5 14,5 14,2 18,8 17,5 16,9 14,6 16,3 1,5 0,5 1,0 
HRoX2Y2 24,7 21,1 19,4 18,8 19,0 21,6 23,0 24,9 22,1 21,5 21,6 2,2 0,7 1,4 
SRoX2Y2 9,1 6,7 5,5 6,0 9,8 9,5 6,7 4,8 9,7 8,8 7,6 1,9 0,6 1,2 
ARoX2Y2 16,7 16,8 16,2 16,5 15,9 16,6 17,0 15,5 16,0 16,7 16,4 0,5 0,2 0,3 
HRaX1 20,9 23,4 20,7 22,5 19,8 17,8 18,5 22,4 21,8 24,8 21,2 2,2 0,7 1,4 
SRaX1 2,5 5,8 5,8 4,9 7,8 8,1 6,5 5,8 4,9 7,5 6,0 1,7 0,5 1,1 
ARaX1 17,6 17,1 16,7 17,5 16,5 15,2 17,8 19,7 13,5 19,0 17,1 1,8 0,6 1,1 
HRaY1 23,0 22,2 19,9 19,9 23,0 18,8 23,1 21,5 21,9 19,7 21,3 1,6 0,5 1,0 
SRaY1 3,4 6,2 5,9 6,9 7,9 5,9 7,0 5,5 9,8 6,8 6,5 1,7 0,5 1,1 
ARaY1 20,1 18,7 16,7 24,5 22,5 21,9 17,6 15,8 19,0 15,5 19,2 3,0 1,0 1,9 
HRaX2 14,1 15,3 14,0 14,9 18,8 15,5 15,8 14,2 15,0 12,4 15,0 1,7 0,5 1,0 
SRaX2 4,8 2,4 2,7 4,6 3,5 6,9 6,2 5,4 2,5 3,8 4,3 1,6 0,5 1,0 
ARaX2 12,6 13,4 12,4 13,5 13,8 12,7 12,0 12,9 15,0 15,5 13,4 1,1 0,4 0,7 
HRaY2 21,3 21,7 19,9 22,5 19,8 21,7 17,9 21,5 20,8 20,7 20,8 1,3 0,4 0,8 
SRaY2 4,8 3,1 3,2 4,8 5,2 4,7 7,8 6,5 5,0 4,8 5,0 1,4 0,4 0,9 
ARaY2 16,7 17,0 16,0 17,9 16,5 16,9 15,9 17,5 16,9 19,0 17,0 0,9 0,3 0,6 
HNáklX1X1 1335 1341 1522 1650 1845 1847 1640 1780 1320 980,0 1526,0 280,7 88,8 177,5 
SNáklX1X2 275,4 278,5 364,0 304,5 388,0 402,7 274,9 314,8 215,0 348,9 316,7 58,8 18,6 37,2 
ANáklX1X2 1242 1006 1245 1150 1230 987,5 1151 1320 1245 1151 1172,8 107,5 34,0 68,0 
HNáklY1Y2 1557 1218 1689 1314 1450 1641 1388 145,5 1214 1306 1292,3 435,9 137,9 275,7 
SNáklY1Y2 317,6 259,3 331,2 305,5 279,0 310,8 315,8 289,9 305,5 398,8 311,3 37,1 11,7 23,5 
ANáklY1Y2 1257 961,2 1275 1151 1149 1151 1246 906,8 970,8 1055 1112,2 132,5 41,9 83,8 
HázeníX1 19,5 19,1 18,6 18,8 19,7 20,5 18,8 19,5 20,5 18,7 19,3 0,7 0,2 0,4 
HázeníY1 20,8 20,3 20,1 20,5 20,3 19,9 18,7 19,7 19,7 18,5 19,8 0,7 0,2 0,5 
HázeníX2 20,3 16,8 15,1 17,9 17,4 18,5 17,3 19,0 17,2 17,0 17,6 1,4 0,4 0,9 
HázeníY2 19,4 19,7 18,4 18,8 17,6 19,0 16,5 17,8 17,5 18,4 18,3 1,0 0,3 0,6 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  110  
 
 
8.4 Zhodnocení sytému pro měření otáček 
Testovalo se 10 naměřených hodnot otáček vřetena za sebou a to konkrétně 
pro otáčky 50ot/min,500ot/min a 1200ot/min. Dobře se osvědčila výchozí vzorkovací 
frekvence 2000Hz, u nižších otáček jako např.50ot/min občas docházelo k začlenění 
hrubé chyby měření do výsledku a bylo nutné celý proces měření opakovat. Zároveň 
se osvědčilo pro vyhodnocení chyby pohybu vřetena měřit pouze 5 otáček vřetena za 
sebou a to právě z důvodu větší pravděpodobnosti začlenění hrubé chyby do měření. 
Na obr.8.3 lze vidět chybu při měření radiálního házení (500ot/min-MCV754 QUICK) 
pro 10 za sebou jdoucích měřených otáček. U 5.měření za sebou tato chyba 
nenastává. To lze vidět i v tabulce 14, kde u měření 500ot/min u 8.hodnoty je vidět 
větší rozdíl oproti ostatním hodnotám. To vede k tomu, že osmá, devátá a desátá 
měřená otáčka je posunutá vůči skutečné úhlové pozici vřetena. 
 
Obr.8.3 Vlevo měření 5 po sobě jdoucích otáček; Vpravo měření 10 po sobě jdoucích otáček 
  
Tab14. Výsledky pro vyhodnocování otáček vřetena 
Otáčky 
na stroji 1.m. 2.m. 3.m. 4.m. 5.m. 6.m. 7.m. 8.m. 9.m. 10.m. x̄ Sx uA=Sx̄ 2*uA 
50ot/min 53,74 53,76 53,74 53,69 54,18 58,74 54,23 53,86 53,93 54,03 54,39 1,46 0,46 0,92 
500ot/min 485,8 485,8 485,8 485,8 487,8 485,8 485,8 449,4 485,8 485,8 482,39 11,00 3,48 6,96 
1200 
ot/min 1165 1165 1154 1165 1154 1165 1154 1165 1165 1165 1161,69 5,13 1,62 3,25 
 
8.5 Celkové zhodnocení výsledků měření 
V porovnání se všemi měřenými vzhledem k zjištěným chybám v pohybu 
vřetena, vycházely tyto chyby nejmenší u stroje MCV754 QUICK a frézky FNG 32. U 
soustruhu SV 18 vycházela, oproti ostatním strojům, dosti vysoká asynchronní a 
hlavní chyba pohybu vřetena. Vyšší asynchronní chyba může značit vyšší opotřebení 
ložisek, vyšší vibrace stroje nebo jeho podloží a samozřejmě i další faktory. Tato 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  111  
 
 
chyba nám způsobuje vyšší drsnost povrchu obrobené součásti a rychlejší 
opotřebení nástroje. 
Odměřování rotační polohy vřetena pomocí optického členu a reflexní pásky 
se ukázalo být dosti spolehlivé pro měření 5 až 7 za sebou jdoucích otáček. Pro 
měření více za sebou jdoucích otáček, senzor vyhodnotil jednu otáčku vždy o něco 
dříve. U vyšších otáček, jako např. 1200ot/min se tato chyba nevyskytovala.  
Je nutné zmínit, že pro určení přesnosti měření by bylo nutné provést výpočet 
nejistoty měření typu B od všech vlivů ovlivňující měření. Zároveň by bylo dobré 
zjistit hodnotu systematické chyby a provést korekci měření od konvenčně pravé 
hodnoty měřené veličiny.  
Grafické znázornění výsledků měření je v příloze 2,3 a 4. 
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Závěr 
V této vypracované diplomové práci se řešila problematika zabývající se 
přesností chodu obráběcího vřetena za rotace. Klasifikovali se možné chyby při 
pohybu vřetena a jejich dopad např. na geometrickou a tvarovou přesnost budoucího 
obrobku, ale i třeba na rychlost opotřebení nástroje. Byla vytvořena metoda pro 
snímaní jednotlivých chyb při pohybu vřetena a metodika jejich vyhodnocování, která 
byla zpracována v programu LabVIEW 12. 
Ve druhé části je rozdělení možných chyb v pohybu vřetena podle 
prostorového pohledu, frekvenčního pohledu a podle směru citlivosti. Vytvořený 
program vyhodnocuje automaticky všechny chyby v závislosti na počtu měřících 
senzorů a jejich pozici vůči vřetenu. Poté je úkolem osoby říci, jaké chyby v pohybu 
vřetena jsou vzhledem k funkci obráběcího stroje pro nás důležité. Např. nemá smysl 
zjišťovat rotační chybu pohybu vřetena (tato chyba definuje konvenčně skutečnou 
dráhu, kterou by vytvořil nástroj během rotace) u soustruhu, protože nám nástroj 
nerotuje. V tomto případě stačí zjistit velikost házení ve směru nástroje (Hovoříme o 
tzv. pevném směru citlivosti). Program pro vyhodnocování chyb pohybu vřetena 
v sobě obsahuje nástroj pro zjištění ideálního pevného směru citlivosti. Ten lze 
definovat jako směr, ve kterém je celková chyba pohybu vřetena nejmenší a bylo by 
nejlepší, z hlediska zvýšení kvality výroby, do tohoto směru umístit obráběcí nástroj 
(k zjištění tohoto směru je zapotřebí znát údaje od senzoru v ose x a y). 
V dalších částech jsou definovány nejpoužívanější metodiky měření, rozbor 
vhodnosti vybraných typů senzorů pro tuto aplikaci, návrh metodiky měření a 
vypracování softwaru v LabVIEW12. Nejvhodnější jsou interferometrické senzory, 
které mají nejlepší rozlišitelnost a přesnost, ale zároveň jsou nejdražší a mají největší 
rozměry oproti ostatním variantám. Velmi používané jsou kapacitní senzory a 
nejméně používané jsou pak indukční senzory a to hlavně z důvodu vlivu chyby, 
tzv.elektrické kruhovitosti popsané v rešeršní části. V této práci se počítalo 
s variantou, která využívá pro měření přesnosti chodu vřetena indukční senzory. Tato 
práce měla jako hlavní cíl sestavení metodiky měření a vyhodnocování chyb 
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v pohybu vřetena. Do budoucna by bylo vhodné nahradit indukční senzory, senzory 
kapacitními nebo laserovými. K měření se používaly dva indukční senzory, chyba 
v náklonu vřetena se pak stanovila tak, že se vždy změřily hodnoty v jedné rovině a 
poté se přenastavilo vřeteno do druhé roviny (přibližně o vzdálenost L) a změřily se 
hodnoty i v této rovině. Tímto způsobem měření  náklonu vřetena se dopouštíme jisté 
chyby při měření a to z důvodu, že hodnoty nejsou pořízeny ve stejném okamžiku a 
může dojít ke změření odlišných hodnot než kdyby se měřily všechny hodnoty 
současně. Proto je daleko vhodnější pro případnou budoucí navazující práci využít 
pro měření chyby náklonu vřetena 4 senzorů (hodnoty v obou rovinách jsou měřeny 
současně). Vytvořený program pro účely měření v této závěrečné práci lze použít až 
pro variantu s 5 senzory. 
Část 8 této práce se zabývala vyhodnocením naměřených údajů pořízených 
na vybraných strojích. Pro skutečné posouzení přesnosti měření navrženého 
měřícího systému, je zapotřebí případně zahrnout do výsledků měření systematickou 
chybu a vypočítat nejistotu měření typu B. Z hlediska již velkého rozsahu práce se 
uvažovalo jen s nejistotou měření typu A (výběrová směrodatná odchylka 
výběrového aritmetického průměru).  
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